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Vorwort. 



Uie wesentlichen Teile der nachstehend in ihren Haupt- 
umrissen entwickelten Theorie der parabolischen Brücken- 
gewölbe datieren bereits aus dem Jahre 1879 und waren ur- 
sprünglich dazu bestimmt, die wissenschaftliche Grundlage zu 
einer später (1883) in der Wiener „Allgemeinen Bauzeitung" 
verötfentlichten Abhandlung über die in den Jahren 1875—76 
unter meiner Leitung und nach meinen Entwürfen auf der 
Pegnitzthalbahn in der Nähe des oberfränkischen Städtchens 
Pegnitz ausgeführten Bahnbrücken mit parabolischen Ge- 
wölben zu bilden, welche wohl die ersten derartig gewölb- 
ten Brücken in Deutschland, ja vielleicht auf der ganzen 
Erde sein dürften. 

Die Entwicklung dieser neuen Gewölbetheorie in Form 
einer wissenschafthchen Begründung zu einer auszuführen- 
den gewölbten Bahnüberbrückung habe ich hauptsächlich 
deshalb gewählt, weil mir eine derartige Entwicklung für 
die praktische Anwendung der neuen Theojie auf Konstruk- 
tion und Berechnung gewölbter Bauwerke am geeignetsten 
erschien, eine Anschauung, welche ich bereits im Vorberichte 
zu dem 1886 erschienenen Erstlingswerke meiner neuen 
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Bogen- und Gewölbetheorie, die Anwendung derselben auf 
Eisenkonstruktionen enthaltend, (Seite VII) naher ausge- 
führt habe. 

Im übrigen stellt das in dieser Schrift nach den Normen 
meiner neuen Gewölbetheorie berechnete und konstruierte 
Biückenbauwerk thatsächlich ein Alternativprojekt zu einer 
noch im Laufe dieses Jahres nach den für die bayerischen 
Staatseisenbahnen bestehenden Normalplänen auszufahrenden 
gewölbten Bahnüberbriickung dar, deren Pi-ojektierung mir 
übertragen wai-. 

Nachdem mir indessen zufolge Nichtgenehmigung der 
Änsführung fraglichen Alternativprojektes die erhoffte und 
nach besten Kräften angestrebte Möglichkeit entzogen ist, 
die praktische Bedeutung der neuen Gewölbetheorie an einem 
ausgeführten Bauwerke auch dem Nichttheoretiker, sowie 
dem Laien im Ingenieurbauwesen verständlich und anschau- 
lich vor Augen zu führen, so sehe ich mich nunmehr im 
Interesse des rationellen Fortschritts unseres Ingenieurbau- 
wesens um so dringender veranlasst, zur thunlichsten För- 
derung des so lange Zeit mangels einer richtigen und prak- 
tisch leicht verwertbaren Gewölbetheorie unverhältnismässig 
zurückgebliebenen Gewölbebaues die zur theoretischen Be- 
gründung vorliegenden Bauwerkes dienenden wissenschaft- 
lichen Darlegungen und Entwicklungen der ÖflFentlichkeit 
zur Prüfung und Beurteilung zu unterbreiten und hierdurch 
einer ernsten Ehrenpflicht gegen unser gesamtes Bauwesen 
zu genügen, in deren getreuer Erfüllung auch unter den 
schweisten Opfern mich in der sachlich fest- und tiefbegrün- 
deten Überzeugung von der principiellen Unwiderlegbarkeit 
meiner neuen Theorie der Ingenieurbauwerke und der un- 
absehbaren praktischen Tragweite derselben iür den rationellen 
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- VII - 
Fortschritt unseres Gesamtbauwesens alle scheinbaren 
Misserfolge meiner beharrlichen Bestrebungen — denn that- 
sächliche Misserfolge könnten mir nnr durch streng wissen- 
schaftliche Widerlegung meiner Doktrinen bereitet werden 
— femer alle noch so trüben Erfahrungen, sowie alle seit 
länger als zwei Decennien erduldeten und ferner noch zu 
erduldenden Martyrien unter Gottes Schutz und Beistand 
nicht beirren werden. 

Regensburg im April 1899. 



H. Haase. 
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Einleitung. 



Uie nachfolgenden statischen Berechnungen und deren 
theoretische Begründung stützen sich auf das von dem Ver- 
fasser entdeckte und sowohl statisch-mathematisch als such 
experimentell als prinzipiell richtig nachgewiesene „Grund- 
gesetz des Horizontalschubs versteifter Tragbögen 
kontinuierlichen Systems", ein unter gewissen, bei statisch 
korrekter Bauart sich von selbst verstehsnden Bedingungen 
für alle im Bauwesen zur Ausführung gelangende Bogenkon- 
struktionen ohne Unterschied des Materials, ob Mauerwerk, 
Stampfbeton, Bisen, Stahl oder Holz, giltiges Gesetz, welches 
demgemäss für unser gesamtes Bauwesen von weittragendster 
Bedeutung sein dürfte. 

Die statisch-mathematischen imd experimentellen Nach- 
weise hierzu wurden im Jahre 1897 in einer mit erläuternden 
graphischen Darstellungen versehenen Druckschrift veröffent- 
licht, welche im Kommissionsverlage von Hermann Bauhof in 
Regenaburg unter dem Titel: 

Das Grundgesetz des Horizontalaehubs 

versteifter Tragbögen kontinuierlichen Systems, 

statisch-mathematisch und experimentell nachgewiesen 

von 

Heinrich Haase, 

erschienen und seit Anfang dieses Jahres samt meinen übrigen 

bisher erschienenen Schriften in den Verlag der Nationalen 

Verlagsanstalt Münohen-Regensburg übergegangen ist. 

Nachdem eine Wiedergabe jener Beweise an dieser Stelle 
schon des auf das absolut Notwendigste für vorliegenden Zweck 
zu beschränkenden Raumes wegen nicht angezeigt erscheint, 
möge es mir gestattet sein, die geehrten Leser lediglich auf 
fraghche Beweisführungen, sowie zur ergänzenden Klarstellung 
des Verhältnisses meiner neuen Theorie zu den bisherigen 

1 
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Bogen- uad Balkentheorien auf die nunmehr gleichfalls durch 
die Nationale Verlagsanstalt dahier zu beziehende Druckschrift: 
Kritische Betrachtungen 
über die 
Navier'sche Bogentheorie und die neuere Elasticitäts- 
theorie 
kontinuierlicher Pauhwerkstragbögen 
von 
Heinrich Haase 
hinzuweisen und beide Schriften Ihrer geneigten Aufmerksam- 
keit zu empfehlen. 

Es dürfte wohl als selbstrerst^dlich zu erachten sein, 
dass ingenieurwissenschafthche Schriften, wie die meinigen, 
welche in zielbewusstem Vorwärtsstreben, um die Haupthemm- 
nisse des zeitgemässen rationellen Fortschrittes auf bautech- 
nischem Gebiete möglichst gründlich zu beseitigen, die Axt 
an die Wurzel dieser Hemmnisse zu setzen wagen, indem sie 
gegen teilweise seit Jahrhunderten eingewiu*zelte und einge- 
rostete irrige Grundanschauungen, sowie gegen den allen ge- 
deihlichen Portschritt hemmenden schablonenhaften und geist- 
tötenden Dogmatismus mit seinem schwulstigen Pormelnkram, 
wie er leider auf bautechnischem Gebiete so lange schon sei- 
nen lähmenden Einfluss übt, in die Schranken treten, mit 
unendlichen Schwierigkeiten und Hindernissen zu kämpfen 
haben und daher langer Zeit bedürfen, um durch succesatve 
Überwindung der sich ihnen ^ntgegentürmenden Hindernisse 
und Widerstände aller Art allmählich einer neuen Ära zeit- 
gemässen höheren Aufschwunges und rationellen Portschrittes 
auf bautechnischem Gebiete Bahn zu brechen und auf solche 
Weise unserer Bautechnik einen "ebenbürtigen Platz neben der 
in riesenhaftem Aufschwünge begriffenen Maschinentechnik zu 
erringen, welchen erstere ungeachtet aller überschwänglichen 
Verherrlichungen unserer kolossalen Errungenschaften auf bau- 
technisehem Gebiete, in welchen sich unsere Bauzeitungen und 
offiziellen Pestredner gegenseitig zu überbieten suchen, zur 
Zeit in Wirklichkeit leider keineswegs einnimmt. 

Denn die in neuester Zeit ausgeführten grossartigen eiser- 
nen Hänge- und Sprengbogenbrück en, welche die staunende 
Bewunderung der Welt erregen und auf welche unsere Bau- 
techniker mit so stolzem Selbstgefühle bhcken, dürften doch 
wohl mit mehr Recht als Meisterwerke der Maschinentechnik, 
ohne deren mächtige Beihilfe Überhaupt grossartige Bauwerke 
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weder in Stein noch in Eisen ausführbar wären, als der eigent- 
lichen Ingenieurbautechnik zu erachten sein. Sind es ja doch 
thatsächUch meist Maschinentechniker, z. B. in Deutschland 
Ingenieure der Maschinenbau- Aktiengesellschaft Nürnberg, der 
Esslinger Maschinenfabrik, der Gutehoffntuigshütte und anderer 
grosser Fabriketablissements, welche diese Bauwerke im Bunde 
mit tüchtigen Architekten zur monumentalen dekorativen Aus- 
stattung entworfen, berechnet und ausgeführt haben, nicht 
aber die eigenthchen Bauingenieure, welche in der Regel nur 
die plan- und bedingnisgemässe Ausführung zu überwachen 
haben. 

Was aber an diesen Bisenkonstruktionen von den Theo- 
retikern des Ingenieurbauwesens selbst herrührt, nämlich die 
statische Berechnung, ist, soweit der letzteren die bisherigen 
Bogentheorien zu Grunde liegen, wie ich in meinen veröffent- 
lichten Schriften bereits annähernd bewiesen zu haben glaube 
und wie die Schöpfer derartiger Bauwerke wohl selbst recht 
gut zu beurteilen wissen, von streng wissenschaftlichem Stand- 
punkte betrachtet, nichts weniger als einwandfrei. 

Das zu Ende gehende „eiserne" Jahrhundert kann wohl 
in jeder Beziehung als das Jahrhundert der Triumphe der 
Maschinentechnik bezeichnet werden, während dagegen die 
eigentliche Ingenieurbautechnik als solche, wie sehr man auch 
diese missliche Thatsache auf jede Weise zu verschleiern 
suchen möge, in Wahrheit hauptsächlich zufolge Mangels eines 
zielbewussten , einträchtigen Zusammenwirkens von Theorie 
und Praxis weit ziuiickgeblieben ist. Auf entsprechende Ände- 
rung dieses Missverhältnisses zu Gunsten der Ingenieurbau- 
technik nach besten Kräften und mit dem mir hierzu geeig. 
netst scheinenden Mittel, nämlich durch Schaffung einer 
sicheren, statisch-mathematisch streng richtigen und allen Be- 
dürfnissen der ausführenden Praxis thunhchst genügenden 
wissenschafthchen Grundlage hinzuwirken, ist seit mehr als 
zwei Decennien mein beharrlich verfolgtes, ernstes, eifrigstes 
und unentwegt vor keinem Opfer zurUckscheuendes Bestreben 
und in diesem Streben sollten sich bei richtiger Würdigung 
der Sachlage alle Bautechniker, welchen der rationelle Fort- 
schritt unseres Bauwesens und speciell die Hebung des be- 
rechtigten Ansehens der Bauingenieure am Herzen 
liegt, und zwar allen voran die wissenschaftlich höher gebil- 
deten Bautechniker, durch thatkräftige Unterstützung meiner 
grossen Sache, die ja ihrer aller Sache ist, in Wort und Schrift 
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mit mir vereinigen. Ein derartiges Eintreten fUr meine Sache 
dürfte aber nur dann wahrhaft fruchtbringend und von nach- 
haltiger Wirkung sein, wenn es sich auf die durch eingehen- 
des Studium meiner veröifentlichten Schriften gewonnene Über- 
zeugung von der wissenschaftlichen Unanfechtbarkeit und 
weittragenden praktischen Bedeutung der neuen Lehren grün- 
det, wenn also vor allem diese Schriften in den massgebenden 
Kreisen studiert und entsprechend gewürdigt werden. 

Ist hierzu Aussicht vorhanden? Ich glaube ungeachtet 
aller gemachten tieftraurigen Erfahrungen und schmerzlichen 
Enttäuschungen, an welchen mein Leben so reich ist, zur Ehre 
des Standes der Ingenieurbautechniker, welchem ich angehöre, 
doch einigen Grund zu haben, in dieser Beziehung nicht jeder 
Hoffnung zu entsagen. — Ich glaube nämlich, aus gewissen 
Anzeichen schliessen zu dürfen, dass der in meinen bisher ver- 
öffentlichten Schriften ausgestreute Same bereits befruchtende 
Keime zu entwickeln und der prometheische Funke der rich- 
tigen Erkenntnis in den zuständigen Fachkreisen allmählich 
zu zünden beginnt. 

Zu dieser Anschauung veranlassen mich vor allem zwei 
in hohem Grade anerkennende Urteile über vorzitierte beide 
Schriften, welche jedenfalls aus der Feder eines sachkundigen 
und von der Richtigkeit meiner neuen Doktrinen auf Grund 
eigenen Studiums überzeugten Fachmannes in einem rühm- 
lichst bekannten, unabhängigen und weitverbreiteten techni- 
schen Pachblatte, nämlich im Jahrgange 1897 der in Leipzig, 
Berlin und Wien erscheinenden Zeitschriften Uhland's er- 
schienen sind und welche ich ihres für die Sache meiner neuen 
Theorie bedeutungsvollen Inhaltes wegen hier wörtlich fol- 
gen lasse. 

Nach Voranstellung der vollen Titel beider Schriften ist 
der fernere Wortlaut fraglicher Artikel folgender: 

Erster Artikel Über die Schrift: „Das Grundgesetz des 
Horizontalschubs etc." in Nr. 39 vom 30. September 1897 der 
Uhland'schen Verkehrszeitung: 

„Auf vollständig neuen Grundlagen sucht Ver- 
„fasser die Theorie der Bögen und Gewölbe zu ent- 
„wickeln und die Richtigkeit des von ihm entdeckten 
„Grundgesetzes des Horizontal schubs versteifter 
„kontinuierlicher Tragbögen durch streng mathe- 
„matische Beweise, wie auf experimentellem Wege 
„zu bekräftigen. Der vom Verfasser entdeckte 
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„Grundsatz wird zweifelsohne für die Ingenieur- 
„wissenschaft von weittragender Bedeutung werden 
„und dem Autor gebührt für das Wagnis der Ver- 
soff entlichung seiner den herrschenden wissen- 
„schaftlichen Anschauungen auf dem Gebiete der 
pBogen- und Gewölbetheorien entgegentretenden 
„Schrift volle Anerkennung. — Unseres Erachtens 
„ist durch diese Arbeit ein im Ingenieurbauwesen 
„bedeutender Schritt vorwärts gethan. 

„Die Schrift zerfällt in ?wei Teile; im ersten 
„Teil werden die statisch-mathematischen, im zwei- 
gten die experimentellen Nachweise geliefert. Dem 
„Text ist eine Anzahl zum grossen Teil in Licht- 
„druck ausgeführter Tafeln beigegeben. K." 

Zweiter Artikel über die Schrift: „Kritische Betrach- 
tungen etc." in der Inseratenbeilage zum XXX. Jahrgange 
von Uhland's Zeitschriften, Nr. 49 vom 9. Dezember 1897: 

„Die Unklarheit der aus der Navier'schen Bo- 
„gentheorie hervorgegangenen Formeln veranlasste 
„den Verfasser, in dem vorbezeichneten Werkchen 
„eine durchweg neue, den modernen Anforderungen 
„des Hoch- und Brückenbaues entsprechende Bogen- 
„theorie zu entwickeln und dabei gleichzeitig an 
„der von Kavier begründeten Blasticitätstheorie 
„der Bögen, sowie an dem von Professor Mohr ge- 
„schaffenen Berechnungsverfahren kontinuierlicher 
„Pachwerkstragbögen scharfe Kritik zu Üben. 

„Die charakteristischen Merkmale der nach den 
„Theorien des Verfassers ausgeführten Ingenieur- 
„bauwerke bestehen gegenüber Bauwerken nach an- 
„deren Theorien zweifelsohne in den bedeutenden 
„ökonomischen Vorteilen, welche solche nach einer 
„richtigen Theorie berechneten und ausgeführten 
„Bauwerke gewähren. Das Werkchen erscheint ge- 
„eignet, der Ingenieurbautechnik neue Bahnen zu 
„eröffnen. K." 

Ich glaube hiermit eine angenehme Pflicht zu erfüllen, 
wenn ich mir gestatte, an dieser Stelle der verehrlichen Re- 
daktion der Uhland'schen Zeitschriften, sowie dem Herrn Ver- 
fasser vorstehender Artikel, durch welche nicht nur mir selbst, 
sondern auch zweifellos der Sache der Wahrheit und des 
rationellen Fortschrittes auf bautechnischem Gebiete in Theorie 
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und Praxis ein grosser und wichtiger Dienst geleistet ist, für 
diese rüekhaltslose und ehrenvolle Anerkennung meines Htte- 
rarischen Wirkens und Strebena auf bautechnischem Gebiete 
öffenthch meinen tiefgefühlten Dank auszusprechen. 
Vivant sequentesl 



I. Kapitel. 

Feststellnng der allgemeinni Aaordmug mi dei Hanptunnauu 
eiaes aach der aeaea 6«T01betheorie aaunftbrendea BanveAes. 

Hierzu Brüokenplan, 

Das nach der neuen Gewölbetheorie auszuführende Bau- 
werk ist eine zur Überführung eines ländlichen Ortsverbin- 
dungsweges über einen zweigeleisigen Bahneinschnitt dienende 
gewölbte Brücke. Dieselbe soll als organisch gegliedertes 
Bauwerk und zwar gleich anderen bereits ausgeführten Bahn- 
Überbrückungen durchweg in Portlandceraent-Stampfbeton un- 
ter strenger Beachtung der von der Generaldirektion der k. b. 
Staatseisenbahnen aufgestellten allgemeinen Direktiven derart 
konstruiert und ausgeführt werden, dasa alle Konstruktionsteile 
möglichst günstig beansprucht werden und der seitliche Erd- 
druck bei statischer Berechnung des Bauwerks nicht in Be- 
tracht gezogen zu werden braucht. 

Letzterer Bedingung entspricht, wie bewiesen werden 
wird, bei gleichzeitiger grösster Materialersparnis die parabo- 
lische Bogenform sowohl für den beiderseits bis zur Pundamenfr- 
sohle hinabreichenden Hauptbrückenbogen, als auch für die 
Übrigen Gewölbe und Bögen, welche teils zur Überwölbung 
der zwischen den auf den Hauptbrückenbogen aufgesetzten 
durchbrochenen Pfeilern befindlichen Hohlräume , teils zum 
Ersätze der durch Erdhinterfüllung stets ungünstig beanspruch- 
ten Stirnflügel durch ■ überwölbte Seitenöffnungen, teils auch 
zur Überwölbung der Pfeilerdurchbrechungen dienen. 

Die Gesamtlänge der Brücke beträgt für die l'/sraaUgen 
Böschungen des zu überbrückenden Bahneinschnittes und die 
sonstigen konstruktiven Voraussetzungen 31,60 m, die Brücken- 
breite zwischen den vertikalen Stirnebenen der Brücke 4,0 m 
und die nutzbare Breite des Brückenplanums 4,3 m, wovon 
3,3 m auf die eigentliche gepflasterte Fahrbahn und je 0,5 m 
auf jeden der beiderseitigen durch die Gesimsplatten gebildeten 
erhöhten Puaswege treffen. 
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Die Betonpfeiler Über dem Hauptbrückenbogen sind zur 
entsprechenden Verteilung der Brtlckenlast Über den Haupte 
bogen bei 0,4 m Stärke in Abständen von je 1,4 m von Mitte 
zu Mitte und daher mit dazwischen beßndlichen Lichtöffnungen 
von je 1,0 m Weite angeordnet und stehen je drei solcher 
Zwischenpfeiler auf jedem der beiden öewölbachenkel. 

Die beiderseitigen Stimflügelgewölbe, von welchen zwei 
von je 2 m Lichtweite auf jeder Seite des HauptbrUckenbogens 
angeordnet sind, werden durch 0,9 m starke durchbrochene, 
über den Hauptbogenfundamenten errichtete Hauptpfeiler von 
dem Hauptbrückenbogen und den darüber befindlichen Spar- 
bögen getrennt und ist diese Trennung nach aussen durch 
schräg anlaufende Pfeilervorsprünge architektonisch gekenn- 
zeichnet. Die die beiderseitigen Stimflügelgewölbe tragenden 
durchbrochenen Zwischenpfeiler haben Stärken von je 0,6 m 
und sämtliche Pfeilerdurchbrechungen Lichtweiten von je 1,6 m. 

Das Verdrückungsverhältnis der inneren Gewölblinien 
sämtlicher Nebengewölbe ist übereinstimmend gleich '/j an- 
genommen. Die Lichthöhe des HauptbrUckenbogens über der 
in einer Geraden liegenden Geleisunterkante It^^trägt 5,8 m. 
Die Konstruktionsdicke über der inneren Scheitellinie des 
HauptbrUckenbogens, sowie über den. inneren Scheitellinien 
sämtlicher Gewölbe über und zu beiden Seiten des letzteren 
beträgt gleichmässig 1,0 m. — Die Brückenfahrbahn liegt zu 
beiden Seiten des Hauptbogenscheitels in gleichen Steigungen 
und Neigungen von je 4 *>/(,, welche durch einen Kreisbogen 
von 100 m Radius und 8 m Länge ineinander übergeführt sind. 

Zur Bestimmung der Pfeilhöhe der mittleren 10 m des 
Bogenprofils dient die Bedingung, dass die vorhandenen eiser- 
nen Lehrgerüste für gewölbte Bahnüberbrückungen, welche 
das Normalprofil des Hebten Raumes fUr die freie Doppelbahn- 
strecke umachliessen , sich innerhalb dieser 10 m der unteren 
Gewölblinie geeignet anschliessen sollen. 

Vorstehende Angaben und Ausmaasse, durch welche der 
Brückentypus nach Form und Grössenverhältnis in allen Ein- 
zelheiten genau festgestellt ist, dienten zur Konstruktion des 
der genaueren Berechnung des Bauwerks zu Grunde gelegten 
ersten Brückenentwurfes. 
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II. Kapitel. 

Anhtellimg ^Igemeinw Ifonnea für Berechnang nnd Koutraktion 

des Hanptbrftckeiibogeiis. 

Der Berechnung des HauptbrilckeDbogens liegen ebenso, 
wie der Berechnung aller Brückengewölbe nach der neuen 
Theorie des Verfassers folgende zwei bei der Ausführung mög- 
lichst genau einzuhaltende Hauptbedingungen zu Grunde: 

I. Die Druckfestigkeit des Bogenmaterials soll an 
allen Punkten je eines und desselben Normalschnittes 
des Gewölbes die gleiche sein, während in verschie- 
denen Normal schnitten des Gewölbes verschiedene 
specifische Druckfestigkeiten des Materiales statthaft 
sind. — Dieser nur bei vollständiger Homogenität des Mauer- 
körpers in jedem einzelnen Gewölbequerschnitt mit Sicherheit 
erfüllbaren Bedingung dürfte durch guten Portlandcem ent- 
Stampfbeton wohl noch besser, als durch irgend eine andere 
Mauerwerksgattung entsprochen werden können. 

II. Der Baugrund soll an allen Punkten der Stütz- 
flächen des Brückengewölbes gleichen Druckwider- 
stand leisten. Wo diese Bedingung durch den natür- 
lichen Baugrund nicht erfüllt wird, muss derselbe 
durch künstliche Festigung der Erfüllung der gestell- 
ten Bedingung möglichst angenähert werden. Bei vor- 
liegendem Bauwerke wird letztere Bedingung durch den vor- 
handenen guten natürlichen Baugrund (festgelagerter Kies) 
schon an sich ausreichend erfüllt. 

Entspricht die Ausführung des Bauwerks der zweiten der 
vorbezeichneten beiden Grundbedingungen, so gehen, wie in 
der in der Einleitung citierten Druckschrift (Kap. III und XIII) 
statisch-mathematisch und experimentell nachgewiesen ist, die 
Mitteldruckslinien für sämtliche Belastungen eines Tragbogens 
kontinuierlichen Systems durch die Schwerpunkte der beider- 
seitigen Stützflächen der Bogenschenkel hindurch, welche 
Schwerpunkte bei richtig konstruierten und ausgeführten Brü- 
ckengewölben identisch sind mit den Stützpunkten der Profil- 
mittellinie oder Schwerpunktsaxe des Gewölbeprofils in der 
durch jene Schwerpunkte gelegten vertikalen Profilebene. 

Hierbei muss schon an dieser Stelle ausdrücklich betont 
werden, dass eigentlichen, in Querschnittsform und Fugenrich- 
tung von dem Brückengewölbe verschiedenen Widerlagsmauern 
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eine statische Berechtigung nur in Bezug auf die Zwischen- 
atützpfeiler je zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Brücten- 
gewölbe zuerkannt werden kann, bei welchen die in entgegen- 
gesetzten Richtungen wirkenden horizontalen Komponenten 
der Druckresultanten sich gegenseitig ganz oder teilweise auf- 
heben, während im Übrigen die Druckresultanten des Gewölbes 
sich durch derartige Widerlagskörper hindurch, wie auch die- 
selben gestaltet sein mögen, bis beiderseits hinab ziun Bau- 
grunde in der Richtung der statisch richtig konstruierten 
Mitteldruckslinien fortpflanzen, woraus sich akdann das Hin- 
abreichen der beiderseitigen, nicht an Zwischenpfeiler stossen- 
den Schenkel von Brückengewölben in normaler Profilform 
bis zum Baugrunde als einzig statisch 1>egründete Konstruk- 
tioDsnorm mit logischer Konsequenz ergiebt 

Was nun die Berechnung der Profllforra des Hauptbrü- 
ckenbogens unserer BahnUberbrUckung anbelangt, so wurde 
der Berechnung der Profilmittellinie an sich den Normen der 
neuen Gewölbetheorie gemäss das ständige Eigengewicht der 
Brücke als massgebende Belastung zu Grunde gelegt, während 
für erstmalige Bestimmung der normalen Gewölbestärken bei 
Annahme gleicher, den konstanten Werten des Horizontal- 
schubs entsprechender Vertikalprojektionen derselben die grösste 
symmetrische Vollbelastung unter der allerdings nicht genau 
zutreffenden Voraussetzung gleicher Pfeilhöhe der zugehörigen 
Mitteldruckslinie mit jener für das ständige Eigengewicht der 
Brücke als massgebend angenommen wurde. 

Hat man in vorbezeichneter Weise das normale Bogen- 
proQl berechnet, so ist noch zu untersuchen, ob dasselbe auch 
den grössten Biegungsmomenten im Bogenscheitel genügenden 
Widerstand zu leisten vermag und, falls solches nicht zutrifft, 
die Scheitelstärke des Gewölbes entsprechend zu vergrössern. 

Zur Bestimmung der grössten symmetrischen Vollbela- 
stung dürfte es in allen Fällen ausreichen, den auf die ver- 
änderliche Verkehrsbelastung treffenden Teil derselben gleich- 
massig über die Bogenstützweite verteilt zu denken. Im vor- 
liegenden Falle wurde die auf Bogenmaterial vom specifischen 
Gewichte « = 2,2 1 

reducierte Belastungshöhe der veränderUchen Belastung unter 
Hinzurechnung einer grösseren Schneelast zur grössten Ver- 
kehrsbelastung 

J h, = 0,26 m : 

angenommen. — Bezüglich der Konstruktion der normalen 
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ÖewÖlbstärken des Bogenprofila fUr grösste symmetrische Voll- 
belastung gilt alsdann allgemein die Regel: 

3. Die Vertikalprojektionen sämtlicher Normal- 
schnitte des Gewölbeprofils sind entsprechend dem 
konstanten Werte des Horizontalschuhs für grösste 
symmetrische Vollbelastung gleich den berechneten 
Qewölbstärken im Bogenscheitel anzunehmen. 

Hiemach ist das normale Gewölbprofil nach Bestimmung 
der Profilmittellinie leicht mit Hilfe der bekannten Vertikal- 
neigungen der zugehörigen Kurven-Normalen zu konstruieren. 

Zur Bestimmung der die grössten Biegungskräfte erzeu- 
genden veränderUchen Belastiuig hat man behufs Erzielung 
möglichst richtiger Resultate die Wirkung konzentrierter Lasten 
(Räderdruck) in Rechnung zu ziehen und es wird in dieser 
Beziehung später (Kap. IX) bewiesen werden, dass die absolut 
grössten Biegungskräfte, d, h, die grössten Zug- und Druck- 
spannungen in den Kanten der Oewölbequerschnitte dem 
Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss im Scheitel kon- 
tinuierlicher Tragbögen entstehen, sowie dass dieselben erzeugt 
werden durch direkte Belastung des Bogenscheitels und der 
demselben beiderseits zunächstliegenden Gewölbstrecken, deren 
Grenzen sowohl rechnerisch als graphisch genau bestimmt 
werden können. 

Ist der vertikale Abstand e der das grösste Biegungs- 
moment im Bogenscheitel erzeugenden Horizontalkraft 

4. ft = ftp + ft., 

wobei ftp und ft, bezw. die von der ständigen (permanenten) 
und von der veränderlichen Belastung herrührenden Kompo- 
nenten derselben bezeichnen, beathnrat, so berechnen sich die 
zugehörigen grössten Druck- und Zugspannungen per Flächen- 
einheit d., h. die specifischen Druck- und Zugspannungen im 
Scheitelquerschnitte q„ des Gewölbes aus folgenden allgemei- 
nen Relationen: 

5. Max 6 = - - (1 -I- ^-^; Min b = Max ä = ~ - (1 - — ), 

q» ' q. ' q« q/ 

wobei für Gewölbe ft als Druckkraft mit einem negativen 
Vorzeichen versehen ist, ein Vorzeichen, welches der Einfach- 
heit wegen da, wo es die Unterscheidung zwischen Druck- 
und Zugkräften nicht erfordert, wie ich schon hier bemerken 
will, häufig weggelassen ist. Gleichwohl darf nie vergessen 
werden, dass den in Gewölben wirkenden Kräften als Druck- 
kräften in der Regel ein negatives Vorzeichen zugehört. 
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Die Relationen B sind allerdings nur unter der Voraus- 
setzung gleicher Elastieitätsmoduli des Bogenmaterials für 
Druck und Zug streng richtig, eine Voraussetzung, die be- 
kanntlich für Steinmaterial und Mauerwerk den hierüber an- 
gestellten Versuchen gemäss im allgemeinen nicht genau zu- 
trifft. Nachdem es sich aber bei derartigen Berechnungen 
überhaupt nicht um mathematisch genaue, sondern nur um 
annähernd richtige Bestimmung der betreffenden Druck- und 
Zugspannungen handeln kann, aus Gründen, die sich aus den 
späteren Darlegungen ergeben werden, so dürften diese Rela- 
tionen gleichwohl ihrem Zwecke in jeder Beziehung vollkom- 
men genügen. 

'Ist Min &, bezw. Max ä gegeben und sind femer die 
Grössen ft und e berechnet, so lässt sich unter Benützung der 
vorstehenden allgemeinen Relationen der entsprechende Wert 
der verbesserten Scheitelstärke q'„ für die zulässige grösste 
Druck- oder Zugspannung aus einer der folgenden beiden 
Relationen berechnen 







wobei flir ft und Max ä stets positive, für Max b dagegen 
negative Werte zu setzen sind. 

Nach Bestimmung von q'„ in einer oder der anderen 
Weise wird nun das verbesserte Gewölbeprofil in der Weise 
konstruiert, dass man vom Scheitel aus an Stelle der konstan- 
ten Vertikalprojektionen q„ der normalen Gewölbstärken von 
dem verbesserten Werte q'„ im Bogenscheitel bis zum ur- 
sprünglich berechneten Werte der Scheitelstärke, hier q^, in 
geeignetem Verhältnisse abnehmende Werte der Vertikalpro- 
jektionen V, der normalen Gewölbstärken treten lässt. 

III. Kapitel. 

EntwicUoDg der «llgemeinen Helationen fSr Bestimmung der Piofll- 

nittellinie nnd der TertikilneisoDgen v> der ngebfirigen EnrTen- 

noimalen paraboliseher ToimengewOlbe- 

Hierzu Fig. 1. 
Behufs statischer Berechnung von Gewölbeprofilen führt 
man nicht, wie bei der Berechnung von Eisenkonstruktionen 
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die wirkenden Lasten direkt in die Berechnung ein, sondern 
man setzt der Eigenart dieser Berechnungen gemäss zu deren 
entsprechenden Vereinfachung an Stelle der Belastungen redu- 
zierte Zahlen , für welche das Gewicht der Kubikeinheit des 
GewOlberoaterials als Einheit gilt. Alsdann treten mit Rück- 
sicht auf den Umstand, dass in Bezug auf die Berechnung 
eines Tonnengewölbeprofils für einen zwischen zwei in 1 m 
Abstand voneinander gedachten, zu den Gewölbstimen oder 
noch allgemeiner zur Vertikalebene durch die Brilckenaxe 
parallelen Vertikalebenen befindlichen Oewölbstreifen in Bezug 
auf die nachfolgenden Berechnungen das Gleiche gilt, wie fUr 
das ganze Gewölbe, folgerichtig an Stelle der ständigen Ge- 
wölbebelastung die reduzierte Belastungsfläche des Gewölbe- 
profils, sowie an Stelle der Druck- und Zugfestigkeit des Ge- 
wölbematerials und der zulässigen Druck- und Zugspannungen, 
ausgedrückt in Atmosphären (at) oder gleichbedeutend in kg 
pro qcm, die Höhen von Belastungsprismen des Gewölbmate- 
rials, ausgedrückt in Metern (m). — Die Reduktionszahl, mit 
welcher diese Höhen multipliziert werden müssen, um aus den- 
selben Festigkeiten, sowie Druck- und Zugspannungen in 
Atmosphären oder kg pro qcm zu erhalten, ist: 

während man umgekehrt durch Division letzterer Grössen mit 
k die entsprechenden Höhen der Belastungsprismen des Ge- 
wölbematerials erhält. 

Wie bereits bemerkt wurde, ist für Bestimmung der 
Profilmittellinie eines Brückengewölbes das ständige Eigen- 
gewicht der BrUcke massgebend, welches für ein in Bezug auf 
die Scheitelvertikale symmetrisches Gewölbeprofil natürlich 
gleichfalls in Bezug auf letztere syrametriach anzuordnen ist, 
und zwar ist die Profilmittellinie nach den Normen der neuen 
Gewölbetheorie stets so zu bestimmen, dass sie mit der Mittel- 
druckslinie für das ständige Eigengewicht der Brücke zusam- 
menfällt (koincidiert). 

Diese Bedingung wird bei der hier vorausgesetzten sym- 
metrischen Anordnung der ständigen Belastung und horizon- 
talen Lage der Stützpunktsehne der Profilmittellinie dem 
Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss (Kap. II — IV der 
erstcitierten Druckschrift) erfüllt, wenn die Vertikalneigungen 
914 und ^B der beiderseitigen StUtzebenen des Gewölbes der 
Bedingun^gleichung : 
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tang 9a = tang ^b = ^- 8. 

genUgen, in welcher J f* die auf einen Gewölbschenkel tref- 
fende ständige BrUckenbelastung bezeichnet. 

Nun ist es bei einiger Übung in BrückenentwUrfen sehr 
leicht, nach einem vorausbestimmten Typus einen ersten BrO- 
ckenentwurf zu konstruieren, welcher von dem zu berechnen- 
den definitiven BrUckenentwurf so wenig abweicht, dass man 
die zugehörige reduzierte Belastungsfläche ohne merklichen 
Fehler der Bestimmung der definitiven Profilmittellinie zu 
Grunde legen kann. Die Feststellung eines solchen ersten 
Entwurfes ist besonders dann sehr erleichtert, wenn Pläne 
bereits ausgeführter ähnlicher Brückenkonstruktionen existieren, 
so dass man sich schon a priori eine klare Vorstellung von 
Form und Stärke aller Teile des Brückenentwurfes machen 
kann. Denkt man sich also für eine bestimmte Anordnung 
der ständigen Belastimg die reduzierte Belastungsfläohe in be- 
kannter Weise konstruiert und die beiden Begrenzungslinien 
derselben nach oben und unten durch mathematisch definiep- 
bare Kurven ersetzt, welche der gegebenen reduzierten Be- 
lastungsfläche genUgen, d. h. dieselbe nach Form und Grösse 
entsprechend ersetzen, so kann die dieser modifizierten Be- 
lastungsfiäche entsprechende Scheitelgieichung der Mitteldnicks- 
Unie für ein rechtwinkeliges Koordinatensystem mit vertikaler 
Ordinatenaxe nur folgende allgemeine Form haben: 

y = Ax» + Bx«"-"+ Cx»;-»'-f + Mx* + Nx' 9. 

= X» (Ax«-»>+ Bx«"-« + CxK— »'+ + Mx»+N), 

in welcher Gleichung die konstanten KoeiBzieutenwerte A, 
B, C .... M, N teilweise auch negative Vorzeichen haben 
können. 

Beweis. 
Nachdem das Gewicht j f* der reduzierten Belastungs- 
fläche eines Gewölbschenkels und deren Flächeninhalt ebenso 
wie der Horizontalschub selbstverständlich immer endliche 
Grössen sind, so kann der Wert von tang y* sub 8 niemals 
unendlich gross werden, und die Mitteldruckslinie des Gewölbes 
demgemäss niemals in die Vertikale übergehen. Hieraus folgt, 
dass jedem Werte von + x wegen der stets gleichen Vor- 
zeichen von tang 9>„ wie sie den gemachten Voraussetzungen 
entsprechen, nur je ein endlicher Wert von y entspricht, die 
Grösse y also nur in der ersten Potenz auftreten kann. 
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Weil ferner in der Scheitelgleichung jeder Kurve dem 
Werte x =;= o der Wert y ^ o entspricht und die Mittel- 
druckslinie für das ständige Eigengewicht der Brücke wegen 
der symmetrischen Anordnung der Belastung in Bezug auf 
die Scheitelvertikale folgerichtig ebenfalls eine in Bezug auf 
letztere symmetrische Kurve darstellen muss, so dass jedem 
Werte von y zwei gleiche Werte von s mit entgegengesetzten 
Vorzeichen entsprechen, so kann Gleichung 9 auf der rechten 
Oleichungsseite kein konstantes GUed und nur gerade Potenzen 
von X enthalten, womit die Richtigkeit der allgemeinen Form 
unserer Mitteldruckskurven-Gleichung sub 9 bewiesen ist. 

Gleichung 9 stellt nun aber die Scheitelgleichung 
einer in Bezug auf die Scheitelvertikale als Axe sym- 
metrischen Parabelkurve höherer Ordnung dar, wo- 
durch allgemein bewiesen ist, dass die Mitteldrucks- 
linien aller ausschliesslich unter der Einwirkung verti- 
kaler Lasten stehenden Tonnen- oder Brfickengewölbe 
bei symmetrischer Anordnung der Gewölbebelastung in 
Bezug auf die Scheitelvertikale des Gewölbeprofils 
analytisch durch Farabelgleichungen faüherer Ordnung 
von Torstehender allgemeiner Form dargestellt werden 
können und demnach thatsächlich den Parabeln höherer 
Ordnung mit vertikaler Axriclitung zuzuzählen sind. 

Hiernach dürfte die von dem Verfasser für alle nach den 
Normen der neuen Gewölbetheorie unter der Voraussetzung 
ausschliesslicher Einwirkung vertikaler Lasten berechneten, 
konstruierten und ausgeführten Tonnen- oder Brückengewölbe 
gewählte Bezeichnung als „parabolische" Gewölbe schon 
ganz im allgemeinen ohne Rücksicht auf die charakteristische 
Form der Profilmittellinie gerechtfertigt erscheinen. 

Zur möglichst allgemeinen und für alle vorkommenden 
Fälle ausreichenden Bestimmung der Scheitelgleichung der 
gesuchten Profilmittellinie eines parabolischen Tonnengewölbes 
mit horizontaler Stützpunktsehne der letzteren nehme man an, 
dass die beiden modifizierten Begrenzungskurven der reduzierten 
Belastungsfläche eines Gewölbschenkels parabolische Kurven 
CD und EF (Fig. 1) darstellen, welchen folgende Scheitel- 
gleichungen zugehören: 

( y„ = X' (p x» 4- q), Kurve CD und 
i y, = X* (r X -f t), Kurve EF, 
so dass die Höhe b. eines imendlich schmalen vertikalen 
Streifens der reduzierten Belastungsfläche, deren linksseitige 



— 16 — 

Hälfte- in Fig. 1 dargestellt ist, im Abstände x von der verti- 
kalen Ordinatenaze durch folgende Gleichung bestimmt ist: 

b. = (p - r) I* + (q - 1) X» + b,. 
Daher Inhalt des unendlich schmalen Vertikalstreifens: 

d^, = [fp-r)x* + (q-t)x* + b,] 
und Inhalt des Flächenstückes F, zwischen Scheitelvertikale 
und Ordinate des beliebigen Punktes N der Profilmittellinie: 

#.= j"b. dx-xl<E^x' + Sl^'=t. + b.]. 12. 

Ferner Inhalt der Belastungsfläche einer Gewölbhälfte: 

P.= j'b. dx = . [^s'+^^' + bJ- 13 

Bezüglich der Buchstabensymbole wird hier ein 
für allemal bemerkt, dass in der neuen Theorie der 
Ingenieurbauwerke hinfort alle Buchstaben, welche 
Kräfte, Kraftmomente und Kräfte oder Kraftmomente 
vertretende Linien, Flächen und kubische Grössen 
bezeichnen, zum Unterschiede von den rein geometri- 
schen Grössen oben mit einer nach aufwärts gerich- 
teten Pfeilspitze (") versehen sind, wodurch zugleich 
symbolisch der Charakter der betreffenden Kräfte und 
Kraftmomente angedeutet ist als Charakter von Grös- 
sen, bei welchen nicht nur die Geraden, in welchen 
die Kräfte wirken, und deren Längen als Lagen und 
Intensitäten der betreffenden Kräfte in Betracht kom- 
men, sondern auch der durch Pfeile anzudeutende Sinn, 
in welchem diese Kräfte und Kraftmomente wirken. 

Die Drehungsmomente der Vertikalkräfte vertretenden 
Flächen P, und P, in Beziehung auf die Punkte N und A mit 
den Abscissen x und s als Drehpunkte werden alsdann ge- 
mäss Figur 1 durch folgende Gleichungen bestimmt: 

Mora (^.) = P, (x — I.) = K j b. d X " x b. d x = 14. 

,. ((P^JL) ,. + (S^ ,, + ä b.] und 
Mom (^.) = ^. (3 ~ 8.) = s b, d x - X b. d X = 15. 

Aus den Gleichungen 13 und 15 ergeben sich, wenn wir 
uns die Werte P. und Mom (P.) in als bekannt vorauszusetzen- 
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der Weise ao der Hand eines ersten BrUckenentwurfes a priori 
berechnet denken, zur Bestimmung der Koeffizientenwerte 
(p — r) und (q — t) folgende Relationen: 

_ _ 15 s (I', — b, 8) — 60 Mom (f*,) 
I P r - g, ; 

- 6 8 (f*, + 2 bo s) + 36 Mom (f*.) 

* 8* 

Unter der durch Gleichung 8 ausgedrückten Bedingung, 
dass die StUtzebenen des Gew<)lbea auf der Mitteldruckslinie 
der ständigen Gewölbbelastung normal stehen, — und unter 
der unendlichen Anzahl von Mitteldruckslinien, welche für eine 
und dieselbe Beiastungsanordnung alle der allgemeinen Be- 
dingungsgleichung 9 entsprechen, ist nur eine einzige der Be- 
dingung 8 entsprechende — stellt nun diese Mitteldruckalinie 
dem Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss diejenige Kurve 
dar, in welcher sich der Gewölbedruck thatsächlich fortpflanzt. 
Das Brück enge wölbe stellt daher thatsächlich ein 
parabolisch gekurvtes Brückengewölbe dar, wenn 
dasselbe so berechnet und konstruiert ist, dass diese 
Kurve die Mittellinie der Schwerpunktsaxe des Ge- 
wölbeprofils bildet. Einem derartigen Brückenge- 
wölbe, dessen richtige Berechnung und Konstruktion 
der Zweck der hier zu entwickelnden neuen Theorie 
der BrUckengewölbe ist, dürfte folglich im engsten 
und eigentlichsten Sinne die Bezeichnung „paraboli- 
sches BrUckengewölbe" gebühren. 

Die Scheitelgleichung dieser Profilmittellinie ist nun sehr 
leicht zu bestimmen; denn dieselbe ist nichts anderes, als die 
Momentengleichung des Gleichgewichtes zwischen der Belastung 
der Strecke x der halben Axenstützweite des Gewölbes und 
dem im Scheitelpunkte der Profilmittellinie angreifenden Hori- 
zontalschub in Bezug auf denjenigen Punkt der Proßlmittel- 
linie, welchem die beUebige Abscisse x zugehört, als Momenten- 
oder Drehpunkt. 

Die allgemeine Grundgleichung zur Berechnung 
der Profilmittellinie eines parabolischen Tonnenge- 
wölbes für ein rechtwinkeliges Koordinatensystem, dessen 
Ursprung der Kurvenscheitel und dessen Ordinatenaxe die 
Scheitelvertikale des Gewolbeprofils ist, ist demnach folgende: 
_ :^. (x — X.) _ X y^ b. d X — y^ X b, d X 
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Für X = 8 wird y = h und man erhält durch Einsetzung 
dieser Werte in vorstehende Grundgleichung folgende allge- 
meine Relation zur Berechnung des Horizontalsehubs der stän- 
digen Belastung: ■ 

. F. (s — 8„) __ s /^ b, d X — /' X b. d X 

'' h ~ h ' 

wobei h dem Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss nach 

Gleichung 8 folgender Bedingungsgleichung entsprechen rauss: 

tang VA = —^ — oder h = (8 — So) tang y*, 1 

wie sich sofort aus den Gleichungen 8 und 18 ergiebt, wenn 
man bedenkt, dass hier J f* = ^. ist. Die Gleichung 19 
kann als allgemeine Bedingungsgleichung für das 
dem Grundgesetze des Horizontalschubs entsprechende 
Zusammenfallen der berechneten Mitteldruckslinie 
mit der wirklichen Mitteldruckslinie eines Brücken- 
gewölbes und speciell mit der Profilmittellinie eines 
parabolischen Brückengewölbes im engeren Sinne 
gelten, während gemäss Ziffer 10 ganz allgemein alle 
unter der ausschliesslichen Einwirkung vertikaler 
Aussenkräfte stehende Brürkengewülbe als ^parabo- 
lische Brückengewölbe im weiteren Sinne" zu be- 
zeichnen sein dürften. 

Nachdem nun ferner jeder Pugenschnitt in einem Gewölbe 
als Kämpferfuge für den zwischen ihm und dem Gewölb- 
acheitel befindlichen Teil des Gewölbes betrachtet werden 
kann, so müssen die sämtlichen Fugenschnitte eines richtig 
konstruierten parabolischen' Gewölbes ebenso normal stehen 
zur Profilmittellinie wie die eigentlichen Stützebenen des Ge- 
wölbes im Baugrunde oder an einem Zwischenpfeiler und wir 
erhalten analog Gleichung 8 zur Bestimmung der Vertikal- 
neigungen y. dieser normalen Pugenschnitte d. h. der Normalen 
zur Profilmittellinie folgende allgemeine Grundgleichung: 
/' b. d X ~| 






, d I — /J X b. d X I 
Durch Einsetzung der Werte sub 12 bis 15 in die Glei- 
chungen 17 bis 19 gehen letztere Gleichungen in folgende 
apecielle Gleichungen für die sub 11 gegebenen Begrenzungs- 
kurven der reduzierten Belastungsfläche über: 

2 
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t, 80 ' + :2 ' + • "• 



tang if, ■ 



RP- 

30 


i) X. + <5'_=« „ + j b,- 


X* 


_ SO 




8* 




Lv'-+öi^"-+i 


b. 



*/ 



und hierzu nach dem Grundgesetze des Horizontalschuba spe- 
eielle Bedinginigsgleichun^ ftir die Vertikalneigung tf„ der 
Stutzebene bei A behufs Koincidenz der Mitteldruckslinie mit 
der Profllmittellinie: 

' i "•" J 3 



+ b. 



r'). 



12 



+ Sb, 



Die allgemeine Form der Gleichungen 22 und 23 ist 
; Gleichung 9 folgende: 
y == xUAx* + Bx'+ C) 

taug V. = * J = X (6 A X* + 4 B X» + 2 C), 

in welchen Gleichungen die konstanten Koeffizienten A, B 
und C je nach der Beschaffenheit der reduzierten Belastungs- 
fläche und den Bedingungen der Aufgabe auch noch in an- 
derer Weise, als dies hier geschehen, berechnet werden können. 
Setzt man in die Gleichungen 21—24 die durch die Glei- 
chungen 16 bestimmten Werte von (p — r) und (q — t) ein, so 
ist die Profilmittellinie des Tonnen- oder Brückengewülbes als 
Mitteldruckslinie der ständigen Belastung für eine reduzierte 
Belastungsfläche bestimmt, welche von parabolischen Kurven 
vierter Ordnung begrenzt ist und mit der ursprünglich ge- 
gebenen reduzierten Belastungsfläche eines Gewölbeschenkels 
nicht nur den Flächeninhalt, sondern auch dessen statisches 
Moment in Bezug auf den zugehörigen Stützpunkt der Profil- 
mitteUinie gemein hat, der letzteren also in Bezug auf Flächen- 
inhalt vollständig, in Bezug auf Form thunlichst genügt, -r- 
Eine derartige Bestimmung der Profilmittellinie eines parabo- 
lischen Brückengewölbes dürfte daher, entsprechende Fest- 
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Stellung der Werte von P. und F. (s — s„) nach Massgabe 
eines ersten BrUckenentwurfes oder in sonst geeigneter Weise 
— wobei aber eine grosse Genauigkeit durchaus nicht erfor- 
derlich ist — vorausgesetzt, zu einem Ergebnisse führen, wel- 
ches bei vorschriftsmässiger Ausführung des Brückenbauwerkes 
in Bezug auf Übereinstimmung der thatsächlichen Beanspru- 
chungen durch die ständige Belastung mit den berechneten 
axialen Beanspruchungen den strengsten Anforderungen ge- 
niigen dürfte. 

Kiinnen als modifizierte Begrenzungskurven der reduzier- 
ten BelastungsHäche P. eines Gewülbesclienkels Parabelbögen 
zweiter Ordnung substituiert werden, wie solches besonders bei 
kleineren Tonnengewölben oder auch bei weitgespannten Brü- 
ckengewblben mit geringen Verdrtickungsverhältnissen mei- 
stenteils ausreichen dürfte, so gehen die Gleichungen 11 wegen 

d c 

p = o, r = o, q ^ -, t = -1 für die Pfeühöhen d und c der 27. 

f > ''s*' s* 

beiden Begrenzungsparabeln der reduzierten Belastungsfläche 
(Pig. 1) in folgende über: 

v„ = -^ x^ y„ = - X*. Daher p — r = o und q — t = — i-. 28. 

Wir erhalten sohin an Stelle der Gleichungen 21^24 folgende 
Bedingungsgleichungen ; 



fi _ ,u — c -r ""■ . , 



c + 6 b„ . 

(d — c) X* + 6 b. j 
(d — c + 6 bj s« 



_ dy _ 4h^ , (d - c) x' + 3 b„_s' 
■~dx~ s« ^(d-c + 6b„)V"' 



während für P. und F. folgende Bedingungsgleichungen gelten: 

P. = X [<^,5) I. + b.]; p. = s 1^^° + bj. 33. 

Giebt man der Scheitelgleichung 30 der Profilmittellinie 
die allgemeine Form: 

y=x'(Ax' + B), 34. 

so erhält man für tang 9-, die Gleichung: 

tang y, = j I — X (4 A X' + 2 B) 35. 

2- 

u,a,i„.db,Google 



und die konstanten Koeffizientenwerte A und B werden als- 
dann durc)i folgende Relationen bestimmt: 

_ _ h (d — c) „ _6>_!?f 

-* 8* (d — + 6 b„)' s^d — c + 6 h~y 

welche für horizontale obere Abgleichung der Belastungäfläche 
d. h. fiir c = in folgende Relationen übergehen: 

A_ lid _ B ^ 6 h b. 

s* (d -f >i b„)' s« (d + 6 b.)' 

Gewöhnlich sind bei solchen Gewölben nicht die Werte 
s und h der Profilmittellinie, sondern die Werte s„ und d fiir 
halbe Spannweite und Pfeilhöhe der inneren Gewölblinie un- 
mittelbar gegeben und es handelt sich min darum, die ent- 
sprechenden Werte von s und h für die Profilmittellinie der- 
art zu bestimmen, dass der für letztere Werte aus Gleichung 32 
berechnete Kümpferfugenschnitt durch den Kämpferpunkt der 
inneren OewÖlblinie hindurchgeht. — Ist allgemein q',, die Ge- 
wölbstärke im Bogenscheitel und q„ die Vertikalprojektion der 
GewÖlbstUrke in der Kämpferfuge, so erhalten wir für h den 
Wert h = d + J (q „ — qj 

und für diesen Wert ist s durch folgende Gleichung bestimmt: 

3 = s„ 4- ä q„ tang y*. 
Setzt man in dieselbe für tang y^ seinen Wert aus Gleichung 
32 ein und löst die erhaltene quadratische Gleichung nach s 
auf, so ergiebt sich zur Bestimmung von s folgende Bedin- 
gungsgleichung : 

Bei allen Mitteldruckskurven für symmetrische Anord- 
nung der ständigen Belastung eines Tonnen- oder Brücken- 
gewölbes ist der Krümmungsradius im Kurvenscheitel gleich 
dem halben reciproken Werte des konstanten Koeffizienten 
des letzten Gliedes auf der rechten Seite der Kurvengleichung, 
also für die Gleichungen 25 und 34 beaw. 

!. ad 25. e, = ^ und ad 34. p« = g-g, 

welche Werte in beiden Fällen wegen der zugehörigen Werte 
des Horizontalschubs sub 21 und 29 im Vergleiche mit den 
den Gleichungen 25 und 34 entsprechenden Mitteldruckskurven- 
Gleichungen 22 und 30 identisch sind mit dem Werte 
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Der Wert von q„ im Kurvenscheitel ist entweder ein 
absolutes Minimum oder ein relatives Maxiraum der Krüm- 
mungsradien, je nachdem bezüglich der allgemeinen Grundglei- 
chungen 25 und 34 die Ungleichungen 

ad 25. C - B > o, bezw. ad 34. B' — A > o ( ^ 
oder „C — B<o, „ „B"— A<o( 

bestehen. In letzterem Falle, d. h, wenn ß„ ein relatives 
Maximum ist, existieren zu beiden Seiten der Seheitelvertikalen 
der Profilmittellinie in gleichen Abständen von derselben Kur- 
venpunkte, in welchen die zugehörigen Krümmungsradien 
absolute Minima sind, Punkte, deren Lagen samt den zuge- 
hörigen Längen dieser kleinsten Krümmungsradien graphisch 
durch Konstruktion der Evolute der Profilmittellinie mittels 
Ziehens der durch die Gleichungen 24 und 31, bezw. 26 und 35 
bestimmten Kurven-Normalen oder rechnerisch und mathema- 
tisch genau durch Auflösung von Gleichungen höheren Grades 
bestimmbar sind. 

Die Beweise für die Richtigkeit der Relationen 39 bis 41, 
welche analytisch durch Aufstellung der allgemeinen Relatio- 
nen für die Krümmungsradien q der durch die Gleichungen 
25 und 34 bestimmten Mitteldruckskurven, sowie Bildung der 
ersten und zweiten Differentialquotienten vorbezeichneter Re- 
lationen u. s. w. geführt werden können, müssen hier der 
Umständlichkeit der betreffenden Entwicklungen wegen über- 
gangen werden. Speciell von der Richtigkeit der Relationen 
39 und 40 kann man sich durch Vergleichung der berechneten 
Krümmungsradien mit den aus den Konstruktionspläuen der 
hier berechneten Gewölbprofile (Figuren 7, 9, U und 12) her- 
ausgemessenen Krümmungsradien überzeugen. 



IV. Kapitel. 

iBTendni^ der in Kapitel III entwicbelten statisch -matheautisGheB 
Relationen anf die BeTechniing der Profilmittellinie des Hanptbittckei- 
bogens and der Tertikalneignogen 9^1 der Knrren-Normjüen hienn 
nebst Konstruktion des Gewülbprofils für gr&sste symmetriscbe ToII- 
belastnog der BiQcke. 

Hierzu BrUokenplan nebet Figur 1 und Tabelle I. 

Zur möglichst genauen Berechnung der Profil mittellinie 
des Hauptbrückenbogens wurde für den der definitiven Be- 
rechnung zu Grunde zu legenden ersten Brückenentwnrf als 
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Form de8 Hauptbrüfikenbogeiis nicht etwa ein Kreisbogen 
oder ein Parabelbogen zweiter Ordnung, sondern ein für eine 
approximativ bestimmte reduzierte Belastungsfläche berech- 
neter ParabeH)ogen vierter Ordnung, welchem die allgemeine 
Scheitelgleichnngsform 34 entspricht, angenommen. Hierbei 
wurden den Bestimmungsgrösaen b„, c, d, h, s, deren Bedeu- 
tung aus Figur 1 entnommen werden wolle, folgende Werte 
beigelegt: 

b, = 1,0 m, c = 1,1 m, d = 4,6 m, h = 4,2 m, s = 7,9 m. 
Durch EinfUhrung derselben in die Gleichungen 36 erhält man 
I ^ _ 4,2 (4,6 - 1,1) 



IE 



7,9* (4,6 — 1,1 + 
6 . 4,2 . 1 



6.1) 



= 0,0003973; 
- = 0,04253. 



» (4,6 — 1,1 + 6 . 1) " 
Daher Scheitelgleichung der Profilmittellinie des Hauptbogens 
für den ersten Brückenentwurf: 

y = X» (0,0003973 x* ■\- 0,04253) 
und zugehörige Gleichung für Bestimmung der Vertikal- 
neigungen (Pi der Kurven-Normalen: 

^ng y. = j| = X (0,0015892 xä + 0,08506). 

Aus den Gleichungen 44 und 45 berechnen sich für die 
nachfolgenden Abscissenwerte die beigesetzten Werte von y 
und tang (/>. : 

= 

= 0,0429 m 

! = 0,1761 „ 

= 0,4150 , 

, = 0,7822 „ 



X = 





y. 


X = 


: m 


yi 


X = 
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yi 
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y. 


X = 


4 , 


y» 


X = 


5 , 


y» 


X = 


6 , 


y« 


X = 


7 , 


y, 


X = 


8 , 


y» 


X ^ 


9 , 


y. 


X = 


10 , 


yio 



tangif . 


= 


» fi 


= 0,0866 


y> Vi 


= 0,1828 


fl Vi 


= 0,2981 


r Vi 


= 0,4419 


» V5 


= 0,6240 


« y« 


- 0,8676 


- Vi 


- 1,1405 


n y» 


= 1,4942 


„ y 9 


=. 1,9241 


. n. 


== 2,4398 



: = 2,0460 , 
= 3,0379 , 
: 4,3493 , 
, = 6,0516 , 
, = 8,2260 , 
Setzt man fUr .die reduzierte Belastungshöhe der grbssten 
symmetrischen Vollbelastung im Gewölbscheitel gemäss Ziffer 2 
den Wert 

b; = b. -|- ^ b, = 1,0 + 0,26 = 1,26 m, 
so erhält man aus Gleichung 29 unter der mit Rücksicht auf 
das Princip der sichersten Mitteldruckslinie (VIT. Kapitel) an- 
nähernd richtigen Voraussetzung gleicher Pfeilhöhe der zuge- 
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hörigen Mitteldruckslinie mit jener, welche der aus Gleichung 44 
berechneten Mitteldruckslinie der ständigen Briickenbelastung 
für einen und denselben Wert von s zugehört, folgenden Wert 
des Horizoiitalschubs: 

ö » fi, + ft. = (4^L+ «.1^8, v,9. „ 13,70 ,m, , 

während die ständige Belastung durch das Eigengewicht der 
Brücke nur einen Horizontalschub: 

ö (4,0—1,1 + 6.1. _„, ,, _„ 

für die sub 46 berechnete Profilmittellinic liefert. — Folglich 
nach Ziffer 40 Krümmungsradius der primitiven Profilmittel- 
linie im Gewölbscheitel 

g„ = 11,76 m, welcher Wert 

1 
Ö,04 

11,70 ganz nahe übereinstimmt. Die kleine Differenz dürfte 
von Nichtbeachtung einzelner Dezimalstellen herrühren. Der 
Wert sub 49 ist nach Ziffer 41 wegen B» — A = 0,04253» 
— 0,0003973 = — 0,0003204 ein relativer Maximalwert. 

Nehmen wir die Druckfestigkeit des erhärteten Portland- 
cement-Stampf betons : 

B = 120 kg pro qcm = 120 at. 50. 

an, so erhalten wir nach Ziffer 7 für das sub 1 angenommene 
specifische Gewicht o = 2,2 desselben eine B entsprechende 
Druckprisraenhbhe des gleichen Materials 

rt. B B . 10 120 . 10 . ._ ., 

und daher Druckhöhe des Stampf betonprismas bei 15facher 
Sicherheit, d. h. für einen Sicherheitskoeffizienten u = 15 

6 = ^ = ^ = 36,33 m, ) 52. 

u 15 ' ' J 

und entsprechender grösstzulässiger specifischer Druck, aus- 
gedrückt in Atmosphären: 

b = k 6 = 36,38^^2,2 ^ jg^g ^^ ^^^ 

sowie dieser löfachen Sicherheit entsprechende Gewölbstärke 
im Bogenscheitel: 

q„ = ^ = ö^o.. = 0,377 oder rund = 0,4 m. 53. 

Unter der Voraussetzung konstanter Höhe q„ = 0,4 m der 
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Vertikalprojektionen der normalen Gewölbstärken wurde nun 
das Profil des Hauptbrückenbogens für den ersten Brücken- 
entwurf samt allen Brückenbestandteilen nach den in Kapitel I 
festgestellten Normen und Ausmaassen konstruiert, wobei 
jedoch als Begrenzungskurven der übrigen Bogenprofile vor- 
läufig Parabeln zweiter Ordnung angenommen wurden, eine 
Annahme, welche auch für die Berechnung der Mauerwerks- 
kürper des definitiven Brückenentwurfes mit Ausnahme der 
Gewolbprofile selbst als genügend beibehalten wurde. 

In Übereinstimmung mit den von der Generaldirektion 
der k, b. Staatseisenbahnen gegebenen Direktiven wurde ferner 
der ganze Raum über den Gewölben und zwischen den Stkn- 
mauem der Brücke mit einem festen Mauerkern, bestehend 
aus magerem Beton mit eingelagerten Bruchsteinen, ausgefüllt 
angenommen. 

Nach diesen Vorarbeiten konnte nun zur definitiven Be- 
rechnung des Hauptbrückenbogens nach dem in Kapitel III 
entwickelten allgemeinen Berechnungsverfahren übergegangen 
werden. 

Die Stützpunkte A und B der Profilmittellinie des Haupt- 
brückenbogens in der Fundaraentsohle des ersten Brückenent- 
wurfes wurden je 9,3 m von der Scheitelvertikalen des Bogen- 
profils entfernt angenommen. Daher Grösse der halben Stütz- 
weite der Profilmittellinie 

54. s = 9,3 m. 

Für den Flächeninhalt der zu dieser halben Stützweite 
gehörigen reduzierten Belastungsfläche berechnete sich nach 

56, Plan der Wert F. = 23,96 qm 

und für das zugehörige Drehungsmoment in Bezug auf den 
Stützpunkt A als Momontenpunkt der Wert 

56. Mom (F.) -» 69,155 cbm. 

Nach Einsetzung der Werte 54 — 56 in die Relationen 16 be- 
rechnen sich aus letzteren folgende Kooffizientenwerte : 

57. p ~ r = 0,0007576 und q — t = 0,015361. 

Für X = s =s 9,3 m berechnet sich ferner aus Gleichung 44 

58. der Wert h = 6,680 m. 

Durch Substitution der Werte 54—68 in die Gleichungen 21 
bis 23 erhält man für die gesuchte ProfilmitteUinie folgende 
Zahlenglfflchung: 

59. y = xä (0,000002439 x* + 0,0001236 x^ + 0,048295) 
und zugehöriger Wert des Horizontalschubs 

60. Uf = 10,353 qm. 
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Ferner Gleichung zur Bestimmung der Vcrtikalneigun- 
geii y, der Kurven-Normalen: 

tang y. = -^-^ = X (0,000014634 x* + 0,0004944 x^ + 0,096590). 6 

Der Krümmungsradius der Profilmittellinie im Kurven- 
scheitel ist nach Ziffer 39 und 60 

e. = 10,353 m. e 

Derselbe ist nach Ziffer 41 wegen 0,048295^ ~ 0,0001236 = 
— 0,0000010 ein relatives Maxiraum. 

Aus den Gleichungen 59 und 61 berechnen sich für die 
nachfolgenden Abscissenwerte x die beigesetzten Werte von 
y, und tang q.^: 

X = y ^ = tang 9D = C 

X = 1 m y , = 0,0484 m „ y ^ = 0,0971 
X = 2 „ ys = 0,1953 B „ V» = 0,1976 

s =, 3 „ y s = 0,4465 „ „ y 3 = 0,3067 

X = 4 „ y 4 = 0,8144 „ „ V , = 0,4330 

X =^ 5 „ y 5 = 1,3227 „ „ y 5 = 0,5905 

X = 6 „ y B = 2,0126 „ „ y « = 0,8001 

X = 7 „ y 7 = 2,9501 „ „ y , = 1,0917 

X = 8 „ yg = 4,2365 „ „ yg = 1,5054 

X = 9 „ y 9 = 6,0190 , „ y 9 == 2,0939 

X = 9,3 „ y 9«, = 6,6777 „ „ y »,8 = 2,3140 

X = 10 „ yio = 8,5045 „ „ fio = 2,9237 

Wie nun aus den allgemt^inen Grundgleichungen 21-24 
und 29 — 32 zur Berechnung der Profilmittellinie und der Ver- 
tikalneigungen der zugehörigen Kurven-Normalen klar ersicht- 
lich ist, sind dieselben durchweg von der allgemeinen Form: 

y = C. h und tang </■. = C. . h, t 

wobei die Koeffizienten C, und C\ von h unabhängige Funk- 
tionen der Veränderlichen x darstellen. Hieraus folgt, dass 
für eine und dieselbe reduzierte Belastungsfläche des Gewölbes 
unendlich viele parabolische Mitteldruckskurven gleicher Art 
konstruiert werden können, welchen allen die Scheitelvertikale 
des Gewölbeprofils als gemeinsame Axe zugehört und von 
welchen die eine mit der Pfeilhöhe h in irgend eine der übri- 
gen mit der Pfeilhöhe h' für die gleiche Stützweite 2 s durch 
Multiplikation der rechtsseitigen Gleichungsglieder, sowie der 
daraus berechneten Werte von y, und tang y, mit dem Koeffi- 
zienten c ^= T- . I 
übergeführt werden kann, während umgekehrt der zu h ge- 
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hörige Wert Ö des Horizontalschubs in den zu h' gehörigen 
Wert fi' durch Division von ft mit der Verhältniszahl c über- 
geführt wird, so dass wir erhalten: 

ö, ft . ft . h ft 

H s= — oder 0=3- und — = z;^- 

c fi' h fi' 

Von allen zu einer und derselben reduzierten Belastungs- 
fläche gehörigen Mitteldruckskurven ist aber dem Grundgesetze 
des Horizontalschubs gemäss die allein richtige, d. h. die- 
jenige, in weicher sich die drückenden Kräfteresultanten 
bei korrekter Ausführung thatsächlich fortpflanzen, eine Mittel- 
druckslinie, welche der Bedingungsgleichung 8, bezw. 19 ge- 
nügt und demzufolge mit der Profilmittellinie des auszuführen- 
den parabolischen Brückengewülbes zusammenrällt. Aus der 
Form 19 dieser Bedingungsgleichung ist ersichtlich, dass für 
eine und dieselbe Vertikalneigung ft. oder y,, der Stützebene 
eines der zu beiden Seiten der Scheitelvertikalen der Profil- 
fläche befindlichen Gewölbschenkel mit zunehmendem Werte 
des Hebelarmes (s — sj [vid. Fig. 1] auch die Pfeilhöhe h der 
Frofilmittellinie in gleichem Verhältnisse wächst. 

Um nun bei Ausführung des Hauptbrückenbogens für die 
mittleren 10 Meter der Bogenstützweite eventuell eines der 
vorhandenen eisernen Lehrgerüste für gewölbte Bahnüber- 
brUckungen benützen zu können, welche für einen Korbbogen 
der inneren Gewölblinie konstruiert sind, dessen mittlere Strecke 
bis zu einem beiderseitigen Abstände von je 4,610 m von der 
Scheitelvertikalen des Gewölbeprofils nach einem Kreisbogen 
von 9,3 m Radius gekrümmt ist, hat man unter Benützung 
der vorerwähnten Eigenschaft parabolischer Gewölbe h so zu 
bestimmen, dass in Bezug auf die innere Profillinie den Ab- 
scissenwerten x = + 5 m ein Ordinatenwert 
, h' = R — VRi- xä' = 9,3 — V"973^"5^"' = 1,4585 m 
entspricht. Nun haben wir nach Ziffer 63 für x = 5 m die 
Werte y = 1,3227 m und tang 9 = 0,5905. Daher für die 
innere Gewölblinie 
h = ys 4- .1 qo tangä y = 1,3227 + 0,2 . 0,5905^ = 1,3924 m 

, und c == ~ = J4S-5 =- l.Oi^ö =- rund 1,05. 

h 1,3924 ' ' 

Indem wir jetzt von der für vorliegenden Zweck hin- 
reichend zutreffenden Annahme ausgehen, dass für die zur 
Sehne 2 x = 10 m gehörende Scheitelstrecke der Profilmittel- 
linie die gleiche Verhältniszahl c gilt, wie für die innere Ge- 
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Wölblinie, lassen wir die Gleichungen 59 und 61 für die sub 
Ziffer 63 berechnete Profilmittellinie durch Multiplikation mit 
der Verhältniszahl c = 1,06 in folgende endgültige Gleichun- 
gen für die gesuchte Profilmittellinie übergehen. 

I. Scheitelgleichung der Profilmittellinie des 
parabolischen Hauptbrückenbogens 

y = X* (0,000002561 x* + 0,00012978 x» + 0,05071). * 

II. Gleichung zur Bestimmung der Vertikalneigungen der 
zugehörigen Kurven-Normalen . 

tang vx = X (0,000015366 x* + 0,00051912 x» + 0,101420) 
und entsprechender Wert des Horizontalschubs 

fl..!5|f = 9,860 ,m, 

sowie relatives Maximum der Krümmungsradien im Kurven- 
scheitel der Profilmittellinie: 

Qo = 9,860 m. 
Dieser Wert des Krümmungsradius ist, wie die Evolute 
der Profilmittellinie in Figur 7 zeigt, ein relativer Maximal- 
wert und nehmen die Werte des Krümmungsradius zwischen 
den Abscissenwerten o und x = + 5 m bei der kreisartigen 
Form dieser Strecke der parabolischen Profilmittellinie, deren 
Abstand vom Kreisbogen fast nirgends das Mass von 0,01 m 

erreicht, nur sehr wenig ab. Der Kreisradms r = — . ' , öoon ~ 

d . IjiJöoy 

= 9,6944 für einen Bogen von 10 m Sehnenlänge unterscheidet 
sich vom Krümmungsradius p„ ^ 9,86 m im Scheitel der 
Profilmittellinie nur um 0,0656 m = ^ "/o- 

Den bestehenden Normalplänen gewölbter Bahnüberbrü- 
ckungen gemäss wurde als Scheitelstärke des Qewölbeprofils 
definitiv qo = 0,450 m 

und die Vertikalprojektionen v» der normalen Gewölbstärken 
vom Scheitel bis zu der bei x = 9 m befindlichen Stützebene 
des linken Gewölbschenkels in einem bestimmten Verhältnisse 
von 0,45 auf 0,40 m Höhe abnehmend angenommen. Diese 
Abnahme der Vertikalprojektionen v. der normalen Gewölb- 
querschnitte von einem Werte q,, bis zu einem Werte v. kann 
nun kontinuierlich entweder in linearem oder in quadratischem 
(parabolischen) Verhältnisse erfolgen. Hiernach hat man, wenn 
man die Verhältniszahl der Gesamtabnahme dieser Vertikal- 
projektionen von der Scheitelvertikalen des Profils bis zu einem 
horizontalen Abstände a von derselben mit ► bezeichnet, zur 
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Berechnung der Werte q, cosy, dieser Vertikalprojektionen 
für jeden zwischen o und a liegenden Abscissenwert x beiden 
Annahmen gemäss bezw. folgende allgemeine Relationen 

V, ±: q, cos y. = Qo -~ x ;= q„ (1 x) und 

V, = q, cos 91. = q'o '^ x' = q„ (1 — -^ x*). 

Im vorliegenden Falle kam die zweite dieser Relationen, 
als die für alle Fälle passende zur Anwendung und es werden 
demnach die Werte von v, = q, cosy,, wo q. die normalen 
Gewölbstärken bezeichnen , durch folgende specieUe Bedin- 
gungsgleichung bestimmt: 

V, = q, cos g-x = 0,45 (1 ~ ^~i x») = 0,45 (1 — 0,001372 x^). 

Wie sich bei der Scheitelstärke q', = 0,45 m des Hauptbrü- 
ckenbogens die grössten specifischen Spannungen im Gewölb- 
scheitel berechnen, werden die Untersuchungen in Kapitel X 
klarstellen. 

Die zur genauen Konstruktion des Hauptbrückenbogens 
erforderlichen Grössen, wie sich dieselben aus den Relationen 
68, 69 und 74 berechnen, sind in Tabelle I übersichtlich zu- 
sammengestellt, während der Konstruktionspjan des hiernach 
konstruierten Gewölbeprofils in Figur 7 vor Augen geführt ist. 

Der Beschaffenheit und Gestaltung des Baugrundes des 
auszuführenden Brückenbauwerkes gemäss (festgelagerter Kies) 
wurden als Koordinaten fllr die Stützpunkte der Profilmittel- 
linie des Hauptbrückenbogens in den beiderseitigen Pundament- 
sohlen folgende angenommen: 
( a) Für das südliche (rechte) Gewölbfundament x = 8,90 m 

iy = 6,1038 m 
b) „ „ nördliche (linke) „ x = 9,00 m 

y = 6,3285 m. 
Die Basisbreiten b der beiderseitigen Fundamentschichten 
wurden bei einer Länge gleich der Brückenbreite (4 m) zu je 
2,0 m vorgesehen^ welcher Basisbreite nach Ziffer 142 ein 
specifischer Druck von 3,04 at entspricht. 
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Tabelle I 

zur Berechnung und Konstruktion des definitiven Gewölbe- 
profils des Hauptbrückenbogens. 
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1,0000 


1,0000 


0,4500 
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0,4500 
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1,0 


0,0508 


0,10£0 


l,010i 


1,0052 


0,4494 


0,4541 


0,4517 
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0,2051 


0,3075 


1,0431 


1,0213 


0,4475 


0,4668 


0,4670 


4. 


B.0 


0,4688 


0,3220 


1,1037 


1,0606 


0,4444 


0,4905 


0,4669 


5. 


4.0 


0,85.M 


0,4.''>46 


1,2067 


1,0985 


0,4401 


0,6311 


0,4834 


6. 


i>,U 


1,3889 


0,6200 


.l,384i 


1,1766 


0,4346 


0,6017 


0,5114 1 


V, 


c» 
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y. 
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3,4983 
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5,8334 
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2,4297 


— 


— 


^ 


— 


— 


14. 


10,0 


8,9297 


3,0699 


10,4239 


3,2287 


- 


- 


~ 



Das3 das berechnete definitive Gewölbeprofil der gestell- 
ten Bedingung entspricht, ergiebt sich aus der sehr annähern- 
den Übereinstimmung der Pfeilhöhe der kreisförmigen inneren 
Gewölblinie vom Radius r = 9,3 m für die mittlere Strecke 
2 X 4,6 = 9,2 m der lichten Spannweite mit der entsprechen- 
den Pfeilhöhe der inneren Profillinie des parabolischen Ge- 
wölbes, denn für erstere berechnet sich der Wert 

9,3 — V"pä - 4,6*' = 1,2173 m, 
für letztere der Wert 

1,1553 -h l (0,43695 . 1,3011 — 0,4500) = 1,2144 „ , 
also Differenz kaum 3 mm. 



V. Kapitel. 
Über die Gestaltnng der Stfltiebenen paiaboUscher BtflckengeTfilbe 



(Hi< 



im Bangrande. 

1 Figuren 2, 3 i 



.d4.) 



Dem Grundgesetze des Ilorizontalscliubs versteifter Trag- 
bögen kontinuierlichen Systems gemäss gilt, wie gezeigt wurde, 
als erste Hauptregel der Satz: 
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Die Stützebenen eines paraboHschen Brücken- 
gewölbes im Baugrunde sollen normal stehen zur 
ProfilmittelHnie des Brückengewölbes, wobei natürlich 
die Koincidenz letzterer Profilmittellinie mit der Mitteldrucks- 
linie der ständigen Gewölbbelastung vorausgesetzt ist. 

Die genaue Einhaltung dieser Hauptregel würde nun 
wohl bei der Bauausführung in gar manchen Fällen auf Schwie- 
rigkeiten stossen, Schwierigkeiten, welche ihren Grund .teils 
in der natürlichen Beschaffenheit des Baugrimdes und der 
Terraingestaltung, teils in der Beschaffenheit und Bestimmung 
des Bauwerkes selbst haben dürften, wenn diese Hauptregel 
so aufzufassen wäre, dass alle Teile einer Gewölbestützfläche 
in einer und derselben Nonnalebene zur Profilraittellinie liegen 
sollen. 

Letzteres ist indessen durchaus nicht der Fall; im Gegen- 
teil lassen sich, wie nachstehend bewiesen werden wird, an 
Stelle der normalen Stützebene eines Gewölbschenkels Kom- 
binationen von Ebenen oder auch gekrümmte Flächen setzen, 
welche in ihrer kombinierten Rückwirkung auf das Gewölbe 
dem Grundgesetze des Horizontalschnbs ebenso, ja, zuweilen 
unter Umständen sogar noch besser entsprechen dürften, als 
die Normale zur Profilmittellinie, Kombinationen von Ebenen 
oder gekrümmte Flächen, welche es jederzeit ermöglichen, die 
Gewölbaufleger im Baugrunde unbeschadet der dem Grund- 
gesetze des Horizontalschubs entsprechenden Koincidenz der 
Mitteldrucksliuie für das ständige Eigengewicht der Brücke 
mit der Profilmittellinie des Gewölbes so zu gestalten , wie es 
für die Erfordernisse der Bauausführung am zweckmässigsten 
erscheint. 

Die für die Bauausführung geeignetste Gestaltung der 
Gewülbestützflächen im Baugrunde kann nun auf drei ver- 
schiedene Arten herbeigeführt werden; 

a) durch geeignete Abtreppung des Baugrundes; 

b) durch Substituierung zweier sich schneidender Ebenen 
an Stelle der Normalebene, von welchen die eine hori- 
zontal liegt, die andere aber unter verschiedenen Win- 
keln gegen den Horizont geneigt sein kann; 

c) durch Substituierung einer entsprechend angeordneten 
]>arabolischen oder Kreis-Cylinderfläche an Stelle der 
Normalebene. 

ad a. Nehmen wir an, die Stützfläche eines Gewölb- 
schenkels im Bangrunde solle sich z. B. wegen horizontaler 



_.ooglc 



— 31 — 

Gestaltung der Terrainoberfläche und der Schichtung der 
Terrainformationen nicht allzuweit von der horizontalen Lage 
entfernen, damit das Gewölbefundament durchweg möglichst 
in eine und dieselbe Schichte des Baugrundes zu liegen kommt, 
so kann man nach Figur 2 die horizontale Fläche des Bau- 
grundes in eine entsprechende Anzahl gleichbreiter oder je 
nach den Umständen auch ungleich breiter Streifen teilen und 
unter jedem solchen Streifen eine Rinne von rechteckigem 
Querschnitte derart ausheben, dass von den beiden Begren- 
zungsebenen derselben die eine senkrecht steht zur Stiltzen- 
drucksresultanten N, die andere auf ersterer Ebene senkrecht 
stehende Ebene daher eine der Stützendrucksresultanten paral- 
lele Lage erhält. Hierdurch entsteht eine regelmässige oder 
unregelmässige Abtreppung, in welcher die Summe aller zu 
letzterer Resultanten senkrechten und daher zur Profilmittel- 
linie normalen Teilebenen gleich ist der normalen Stützebene 
des Gewölbes, deren Spur in der Profilebene die Gerade BC 
ist. Der Gesamtdruck auf alle diese normalen Teilebenen 
dürfte sich aber noch um die Summe der Reibungswiderstände 
der Gewölbeschenkel an den zur Stützendrucksresultanten 
parallelen Teilebenen geringer gestalten, als der berechnete 
Normaldruck auf die Stützebene, deren Spur BC, weil ja diese 
Reibungswiderstände dem Normaldrucke direkt entgegenwirken. 

ad b. Lehrsatz. 

Die zur Profilmittellinie eines parabolischen Brll- 
ckengewölbes normalen Stiitzel^enen des letzteren im 
Baugrunde lassen sich stets durch je eine einfach ge- 
brochene Stützfläche ersetzen, welche zusammenge- 
setzt ist aus einer Horizontalebene und einer unter 
beliebigem stumpfen Winkel gegen die horizontale 
Teilebene geneigten Ebene. 

Beweis. 

In Figur 3 bezeichne BA die Stützendrucksresultante Ä 
eines Brückengewölbes im Baugrund nach Grösse und Rich- 
tung, BC den zugehörigen Horizontalschub ft^ und CA die 
vertikale Komponente von S ebenfalls nach Grösse und Rich- 
tung. A sei der Schwerpunkt der zu Ä senkrechten Stütz- 
ebene, deren Spur in der vertikalen Profilebene die zu BA 
senkrechte Gerade ba ist, welche durch den Punkt A hal- 
biert wird. 

Konstruieren wir nun über ab ein rechtwinkeliges Drei- 
eck abc, dessen eine Kathete eine Horizontale darstellt und durch 
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b die Parallelen bd, be, bf zu den Geraden BD, BE, BP, 
welche die Vertikale CA in den beliebigen Punkten D, E, P 
sehneiden, so sind nach den Regeln der elementaren Plani- 
metrie die Dreiecke ABD, ABE, ABF ähnlieh den Dreiecken 
abd, abe, abf und es bestehen demgemäss die Proportionen: 
AB : ab = BC : bc = BE : be -a BF : bf und 
AB : ab = AC : ac = AD : ad = AE : ae = AP : af. 
Nun entspricht voraussetzungsgemäss der Druckresultanten BA 
die zu ihr senkrechte Strecke ba als Spur der normalen StUtz- 
ebene. Weil nun BA die Resultante jedes der Kräftepaare 
AC und BC, AD und BD, AE und BE, AP und BP ist und 
diese 4 Paare von Kräften jederzeit an Stelle ihrer Resultan- 
ten gesetzt werden können, so folgt aus den vorstehenden 
Proportionen, dass aueh die Streckenpaare ac und bc, ad und 
bd, ae und be, af und bf an Stelle der zu AB senkrechten 
Spur ab der normalen Stützebene und dementsprechend die 
zu vorbezeichneten Streekenpaaren als Spuren in der vertikalen 
Profilebene gehörigen Ebenenpaare an die Stelle der normalen 
Stützebene des Gewölbes gesetzt werden können, indem ja 
jede dieser ebenen Teilflächen der auf ihr senkrecht stehenden 
Teilkraft als zugehörige Stützebene ganz ebenso entspricht, 
wie die normale Stützebene der Stützendrucksresultanten Ä. 
Die vereinigte Wirkung der ebenen Teilflächenpaare, deren 
Spuren in der Profilebene die Streckenpaare ac und bc, ad 
und bd, ae und be, af und bf sind, ist also unter der Vor- 
aussetzung der gleichen konstanten Druckfestigkeit oder Trag- 
fähigkeit des Baugrundes an allen Stellen der ebenen Teil- 
flächen, wie an allen Punkten der normalen Stützebene ab 
genau dieselbe, wie die Wirkung der normalen Stützebene 
selbst und die in der angegebenen Weise aus 2 ebenen Flä- 
chen zusammengesetzte Stützfläche entspricht demgemäss dem 
Grundgesetze des Horizontalsehubs unter der gemachten Vor- 
aussetzung ganz ebenso, wie die normale StUtzebene, was zu 
beweisen war. 

ad c. Stellt in Figur 4 A B Lage und Richtung der Stützen- 
drucksresultanten ft^ eines parabolischen BrUckengewölbes und 
die zu AB senkrechte Strecke ab die zugehörige Spur der 
normalen Stützebene des Gewölbes in dessen vertikaler Profil- 
ebene dar, so kann man diese normale Stützebene durch eine 
Kreiscyhnderfläche mit zur Profilfläche senkrechten Mantel- 
Hnien oder auch durch eine parabolische CyHnderfläche von 
gleicher Axrichtung ersetzen, Cylinderflächen, deren Spuren in 



der Profilebene des Gewölbes bezw. durch einen in Bezug auf 
die Stiltzpunktangente der Profilmittellinie, welche mit den 
Stützen drucksresultanten koincidiert , symmetrischen Kreis- 
bogen ach, oder durch einen Parabelbogen zweiter Ordnung 
ac'b, desaen Axe die Gerade AB ist, dargestellt werden. Die 
KreisbügeD oder Parabelbögen, in welchen die cylindrischen 
Stutzflächen die Profilebene des Gewölbes schneiden, können 
nun innerhalb gewisser, später näher zu bestimmender Grenzen 
mit verschiedenen Radien bezw. Parametern beschrieben wer- 
den. Von allen auf solche Weise beschriebenen Oylin- 
derfJächen kann nun behauptet werden, dass sie an 
Stelle der normalen StUtzebene mit der Spur ab in 
der Profilebene gesetzt werden dürfen, ohne dass das 
Gewölbe bei vorschriftsmässiger Beschaffenheit des 
Baugrundes und sonst den theoretischen Grundbedin- 
gungen entsprechender Ausführung aufhört, den an 
ein parabolisches Brückengewölbe zu stellenden An- 
forderungen zu entsprechen. 

Beweis. 
Der Beweis fUr die Richtigkeit dieser Behauptung ergiebt 
sich aus Figur 4, wenn wir uns die Wirkung der Stützen- 
drucksresultanten Sp ihrer centrischen Lage entsprechend 
gleichmässig über die normale Stützfläche, deren Spur ab ist, 
verteilt denken. Greifen wir z. B. je 2 Elemente dieser gleich- 
mässig über ab verteilten Normalkraft fi^ heraus, welche die 
gekurvten Spuren ach und ac'b der cylindrischen Stützflächen 
in den gleichweit von AB entfernten Punktepaaren d, e und 
d', e' schneiden, und zerlegen wir jedes der beiden Kraffc- 
elemente df, eh und d'f, e'h' in 2 Seitenkräfte parallel und 
senkrecht zu den zugehörigen Elementen der Cylinderflächen, 
wodurch wir die Teilkräfte dg =■ ei und fg = hl bezw. d'g' 
= e'i' und fg' = h'i' erhalten, so werden die zu den Kurven- 
elementen parallelen Teilkräfte fg w» hi, bezw, fg' = h'i', 
soweit die Winkel y, bezw. /, welche die zu AB parallelen 
Kraftelemente mit den Kurvenelementen bilden, kleiner oder 
wenigstens nicht grösser sind, als der Reibungswinkel S des 
Gewölbmaterials auf Baugrund, durch die Reibungswiderstände 
des Baugrundes vollständig aufgehoben (absorbiert) und es 
bleiben nur noch die normalen Kraftkomponenten dg = ei, 
bezw. d'g' = e'i' wirksam, welche einerseits um so kleiner 
sind und andererseits auf um so grössere Flächenelemente 
trefTen, je weiter die Punkte d und e von c, bezw. die Punkte 

3 
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d' und e' von c' entfernt sind und je grösser der Pfeil Bc, 
beaw. Bc' der Schnittkurve der cylindrischen Stützfläche mit 
der Profilebene ist 

Sind daher die den Winkeln y, y entsprechenden Winkel 
a, a an den beiderseitigen Kurven-Endpunkten a und b nicht 
grösser als der Reibungswinkel S. so bleiben bloss die in Be- 
zug auf AB symmetrisch angeordneten normalen Komponen- 
ten der SU AB parallelen imd einander gleichen Kraftelemente 
wirksam. Nachdem nun die Werte der normalen Komponen- 
ten dg = ei, bezw. d'g' ^= e'i' vom Kurvenscheitel bei c, 
bezw. c' gegen die Kurvenenden a und b hin proportional den 
Werten von cos j-, bezw. cos/ abnehmen, die gleichen Elementen 
von ab entsprechenden Flächenelemente von acb, bezw. ac'b 
aber in gleichem Verhältnisse zunehmen, so folgt, dass in die- 
sem Falle der specifische Normaldruck auf die zu den Mantel- 
linien parallelen Elemente der cylinderlbrmigen Stützflächen 
des Gewölbes von den Kändem der Cylinderfläche bei a und b 
gegen die Mitte hin im Verhältnisse der Werte von cos*;-, 
bezw. cos*/' zunimmt bis zu dem höchsten Werte, welcher 
gleich ist dem specifiachen Normaldruck auf die nomoale Stütz- 
ebene. 

Sind dagegen die Winkel «, bezw, a bei a und b grösser 
als der Reibungswinkel ä, so bleibt an jeder Stelle der CyUn- 
derfläche, an welcher ;', bezw. x !> « ist, eine zum Kurven- 
elemente parallele Gleitkraft übrig, welche z. B. beim Punkte d' 
in Figur 4 gleich kf ist. Zerlegt man nun die restierenden 
Gleitkräfte aller Kurvenelemente in den beiderseitigen Kurven- 
strecken zwischen y = a und y = ä in je eine Teilkraft bf 
normal zum Kurvenelemente und kl parallel zu ab, so ver- 
grössem die ersteren Teilkräfte die ursprünglichen normalen 
Teilkräfte und können bei grossen Werten der DiSerenz (y — ä) 
im Vereine mit den ursprünglichen Norraalkräften Kräftesum- 
men ergeben, welche grösser sind als die zu AB parallelen 
Kraftelemente, so dass der normale Gesamtdruck auf die Cy- 
linderfläche in diesem Falle sogar mehr oder minder bedeutend 
grösser werden kann, als der Gesamtdruck auf die normale 
Stützebene, und der specifische Normaldruck namentlich gegen 
die Ränder bei a und b hin ganz ausserordentlich gross wer- 
den kann. In Figur 4 z. B. ist df == 2,0 und d'g' -|- f 1' = 
1,5 -\- 0,8 = 2,3. Dagegen werden sich die zu ab parallelen 
Teilkräfte kl und kl' der überschüssigen Gleitkräfte kf und 
k'h' zu beiden Seiten von AB als paarweise einander gleiche 
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uqd in einer und derselben Geraden, aber in entge^ngesetz- 
tem Sinne wirkende Kräfte unter allen Umstünden gegenaeitäg 
aufheben. 

Hiermit dürfte mit mathematlBcher Schärfe der 
Beweis geliefert sein, dass man die normalen Stütz- 
ebenen eines parabolischen BrUckengewöIbes stets in 
der bezeichneten Weise durch cylindrisoh© StGtuflä- 
cben ersetzen kann, sowie dass der im Verhältnisse 
von cos*)' von aussen gegen die Mitte der Stützfläche 
hin_ zunehmende Normaldruck bei solchen, soweit 
a '^ r ist, kleiner ist, als der Normaldruck auf die 
ebene Stützfläche, und demnach unter vorstehender 
Bedingung cylindrische Stützflächen als die centrale 
Lage der Druckresultanten im Baugrunde ähnlich 
den Kämpferg-elenken eiserner Tragbögen fixierend 
sogar den normalen Stützflächen der Brüekengewölbe 
vorzuziehen sind; dass aber dieser Normaldruck für 
a> r sogar bedeutend grösser werden kann, als der 
Druck auf die normale StUtzebene und daher « =» r 
als die Grenze angesehen werden darf, welche die 
Konkavität der cylindrischen Stützflächen im allge- 
meinen nicht beträchtlich überschreiten sollte. . 

Zieht man jetzt noch in Betracht, dass man die Gestal- 
tungen der Gewölbebasis im Baugrund nach lit. a und b auch 
nach Bedarf beliebig miteinander kombinieren kann, so wird 
man zu dw Erkenntnis gelangen, dass die Form der Stütz- 
flächen eines paraboJisichen Brückengewölbes stets ganz nach 
Erfordernis imd Umstünden den Terrainverhältnissen, der 
Natur des Baugrundes und der Art des Bauwerks angepaäst 
werden kann, ohne dass das letztere deshalb aufhört, allen 
Bedingungen parabolischer Brückengewölbe zu genügen. 

Für das vorliegende Bauwerk eignen sich die Gestaltun- 
gen der Gewölbebasis sub lit. b und c. Thatsächlicji wurde, 
wie der Längenschnitt der Brücke und Figur 5 zeigen, nur 
die Gestaltimg sub lit. b in Anwendung gebracht. 

VI. Kapitel. 
Das Hagen'sche Princip der sichersten litteldracksUnie. 

Einleitende Darlegungen. 
Wie aus den bisherigen Entwicklungen in Verbindung 
mit den in der eingangs erstcitierten Druckschrift veröffent- 
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lichten statisch -mathematischen und experimentellen Nach- 
weisen klar hervorgeht, ist für Berechnung und Kon- 
struktion der Profilmittellinie parabolischer Tonnen- 
gewölbe das direkt und unmittelbar in ganz bestimmter 
Weise die absolut sicherste Mitteldruckslinie fUr ein 
gegebenes symmetrisches Belastungssyatem, nämlich 
die Mitteldruckslinie der axialen Fressungen liefernde 
Grundgesetz des Horizontalschubs versteifter Trag- 
bögen kontinuierlichen Systems allein massgebend. 

Indessen liefert dieses Grundgesetz die absolut sicherste 
Mitteldrucksliaie als Mittellinie des Gewölbeprofile nur für eine 
einzige Belastungsanordnung, nämlich für diejenige, welche 
eben der Berechnung der Profilmittellinie zu Grunde gelegt 
wird, hier das ständige Eigengewicht der Brücke. Für alle 
anderen Belastungsanordnungen ist die dem Orundgesetee des 
HonKontalschuba entsprechend zu den StUtzebenen des Ge- 
wölbes normale MitteldrucksUiiie nicht mehr die sicherste Mit- 
teldruckslinie, und es können, wie Bedingungsgleiohung 19 
zeigt, dem Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss schon 
an sich unbeträchtliche veränderliche Belastungen auch bei 
gleichmässiger Verteilung derselben über die StUtzw^te, so 
dass die reduzierte Belastungsßäche A F öin Rechteck von 
der Höhe /\h (Figur 1) darstellt, zu dem durch Relation 13 
bestimmten Flächeninhalte der reduzierten Belastungsfläche 
des Eigengewichtes für einen Gewölbschenkel hinzugefügt, 
unter der Voraussetzung mehr oder minder steiler Lage der 
Stützpunkttangente AI wegen der schon klemen Zunahmen 
des horizontalen Hebelarmes (s — s„) entsprechenden beträcht- 
licheren Zunahmen des vertikalen Hebelarmes e = h' — h der 
excentrischen Horizontalkraft im Bogenscheitel ganz bedeutende 
Zug- und Druckspannungen in den Scheitelkanten des Gewölbes 
zur Folge haben, ein theoretisches Ergebnis, welchem 
die Erfahrung widerspricht. 

Demnach müssen sich in jedem ausgeführten BrUcken- 
gewölbe Vorgänge abspielen, welche geeignet sind, bei un- 
günstiger Lage der nach dem Grundgesetze des florizontal- 
schubs bestimmten Mitteldruckslinie der ständigen Belastung 
oder bei Belastungsänderungen die dem Grundgesetze des 
Horizontalschubs gemäss entstehenden Zug- und Druckspan- 
nungen ui den Kanten der geftlhrlichen Querschnitte mehr 
oder minder bedeutend abzuschwächen. Eine solche Abschwä- 
chung ist aber aus statischen Gründen nur als Folge einer 
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entsprechenden Änderung in der Lage der nach dem Grund- 
geaetze des Horizontalschubs bestimmten Mitteldruckslinie 
denkbar, eine Änderung, welche hinwiederum nur von einem 
gewissen, durch die mehr oder minder elastische Beschaffen- 
heit des Gewölbematerials bedingten Anpassungsvermögen des 
Oewölbemauerwerks an die Wirkungen der äusseren Kräfte 
herrühren kann, welches Anpassungsvermögen die Mitteldrucks- 
linie zwingt, bei ungenügender statischer Sicherheit ihr«r dem 
Grundgesetze des Horizontalschubs entsprechenden Lage von 
dieser ursprünglichen Lage bis zu einer gewissen unUberschreit* 
baren Grenze in immer sicherere Lagen überzugeben. 

Diese Erkenntnis war es vermutlich, welche den ver- 
storbenen k. preussischen Geheimen Oberbaurat Dr. G. Hagen 
zu dem von ihm aufgestellten „Princip der sichersten 
Mitteldruekslinie" führte. Hagen definiert dasselbe in sei- 
ner 1862 veröffentlichten Broschüre „Über Form imd Stärke 
gewölbter Bögen" folgendermassen: 

„Man nehme an, dass durch irgendwelche Änderungen 
„die Widerstandsfähigkeit des Bogens sich nach und nach 
„vermindert, so werden von den zahlreichen und sogar un- 
„endlich vielen Systemen, deren jedes einzelne ursprünglich 
„das Gleichgewicht zu erhalten imstande war, eines nach 
„dem anderen versagen. Wie sehr aber ihre Anzahl sich 
„auch vermindert, so ist dennooh der Bogen nicht früher 
„bedroht, als bis das letzte, welches stets die grösste Sicher- 
„heit bot, sich auch als zu schwach erweist. — Dieses letzte 
„sicherste StUtzensystem ist es, welches allein entscheidet, 
„ob der Bogen sich hält oder zusammenstürzt und auf dessen 
„Bestimmung es demgemäss ankommt." 

Obwohl diese Definition dem thatsächlichen Vorgange 
nicht entsprechen dürfte, weil eben die Widerstandskraft guten 
Gewölbemauerwerks erfahrungsgemäas im Verlaufe der Zeit 
nicht ab-, sondern infolge fortschreitender Mörtelerhärtung zu- 
nimmt, so ist doch der Vorgang, auf welchen sich diese Defi- 
nition bezieht, darum nicht minder zweifellose Thatsache. 
Wie sehr nun auch dieses Hagen'sche Princip der sichersten 
Mitteldruckshnie dem Wesen nach im Einklänge mit dem auf 
Erfahrung gestützten statischen GefUhle stehen möge, so kann 
es doch, ganz abgesehen von dem vorbezeichneten formellen 
Bedenken gegen vorstehende Definition in der darin zum Aus- 
drucke gebrachten Allgemeinheit nicht als zutreffend aner- 
kannt werden. Denn hiemach wäre ja die Lage der sichersten 
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Mitteldnicksliaie ganz unabhitegig von den VertikalnÄigungm 
der Stlltzebenen der Gewölbeschenkel und es wäre für eine 
und dieselbe Profilmittellinie die Lage der mit letztierer nicht 
zu&ammeii&llenden Mittetdruckslinie bei irgend einer Belastungs- 
anordnung genau dieselbe fUr horiEontale oder annähernd hori- 
zontale Lagen, wie fUr steile Vertikalneigimgen der StUte- 
ebfnen des Gewölbes, was nicht nur der Erfahrung widerspricht, 
sondern geradezu unmöglich ist. Es dürfte sich im Gegenteil 
ganz von selbst verstehen, dass sich die Mitteldruckslinie für 
irgend eine Belastung in keinem Falle von der durch daß 
Grundgesetz des Horizontalsohubs statisch bestimmten Lage 
weiter entfernen kann, als es das durch den Blaaticitatsgrad 
des Bogenmaterials bedingte Anpassungs- oder AkktHnmoda- 
tionsvermögen des Bogens gestattet, was jedenfalls nicht über 
eine gewisse enggezogene Grenze hinausgeht, eine Grenze, 
welche am geeignetsten durch den Drehungswinkel A Vn eine? 
der beiden Stützebenen des Gewölbes bestimmbar sein dürfte, 
welcher der elastischen Formänderung des Gewölbeprofils unter 
der Voraussetzung entspricht, dass die Mitteldnickslinie nach 
der durch letztere Formänderung bewirkten Veränderung ihrer 
Lage dem Gnmdgesetze des Horizontalschubs jioch ebenso 
entsprechen würde, wie vorher. Dieser Drehungswinkel dürfte 
wohl das Mass von wenigen Graden auf keinen Fall über- 
schreiten. — Nachdem nun aber bei Brückengewölben, bei 
welchen die Vertikalneigungen ^'a der Stützebenen der Ge- 
wölbschenkel, wie sie sich für die nach der Hagen'schen Me- 
thode bestimmte sicherste Stützlage der Mitteldruckslinie des 
Eigengewichtes der Brücke unter der Voraussetzung normaler 
Stellung dieser sichersten Mitteldruckslinie zu jenen Stütz- 
ebenen berechnen, von den thatsächUcheh Vertikalneigungen 
ihrer Stutzebenen bedeutend abweichen, eine auch nur an- 
nähernde Bestimmung der wirklichen Lage der Mitteldrucks- 
linie nicht möglich ist, so folgt von selbst, dass sich die in 
derartigen Brückengewölben wirkenden Kräfte jeder Kontrolle 
und Berechnung entziehen. 

Hiermit dürfte eui bedeutsamer Beleg für die Thatsache 
geliefert sein, dass die p-osse Mehrzahl aller bis Ende des 
vorigen Jahrzehntes ausgeführten gewölbten Brücken, insbe- 
sondere die meisten unserer gewölbten Eisenbahnbrücken mit 
ihren im Widerspruche mit den Gesetzen der Statik von der 
Gewdlbeform weit abweichenden Widerlagsmauem und hori- 
zontalen Fundamentsohlen schon infolge ihrer ungeeigneten 
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und statisch unrichtigen Profilfonn, ganz abgesehen von der 
an sich eine sichere statische Berechnung ausschliessenden 
heterogenen Beschaffenheit ihrer Mauerwerkfiquerscbnitte (z. B. 
Hausteinvorsetzraauerwerk mit Bruchsteinhinterraauerung in 
mehr oder minder schlechtem Mörtel) kerne auch nur an^ 
nähernd richtige Berechnung der in ihnen wirkenden Kräfte 
und der durch die letzteren bewirkten Materialbeanspruchungen 
gestattet und dase es daher sachiich vollkommen begründet 
war, wenn bei Projektierung solcher Bauwerke von einet 
eigentlichen statischen Berechnung in der Regel gänzlich Ab- 
stand genommen wurde. 

Es dürfte aber hierdurch auch die bedauernswerte That- 
sache wenigstens teilweise ihre naturgemässe Erklärung finden, 
dass mit nur sehr wenigen Ausnahmen im Bau gewölbter 
Brücken bis in die neueste Zeit kein wesentHcher Fortschritt 
zu bemerken war und hohe, weitgespannte BrUckengewölbe 
noch heutzutage zu den grössten Seltenheiten gehören. Die 
Grundursache dieses bedauerlichen Zustandes unserer Gewölbe^ 
bauteohnik liegt indessen ohne Zweifel in dem bisherigen 
Fehlen einer richtigen und praktisch leicht verwertbaren Ge- 
wölbetheorie, ohne welche die Berechnung und Konstruktion 
richtig geformter und vollkommen stabiler Gewölbe überhaupt 
nicht möglich ist. Denn wie hätte man es wagen dürfen, ohne 
die sichere Grundlage statisch richtiger Berechnungs- und Her- 
stellungsmethoden an den Bau gewölbter Eisenbahnbrücken 
heranzutreten, welche in Bezug auf statisch sichere und trag- 
kräftige Überspannung weiter Lichträume den Wettbewerb 
mit eisernen Brückenüberbauten nicht zu scheuen brauchten? 
Wie hätte man auch nur entfernt daran denken dürfen, durch 
weitgespannte gewölbte Eisenbahnbrücken bei gleichen oder 
geringeren Baukosten gegenüber den eisernen Brückenüber- 
bauten Vorteile zu erzielen, welche sich durch Eisenkonatruk- 
tionen niemals erreichen lassen, nämlich unbegrenzte Dauer- 
haftigkeit des Bauwerks und vollkommenste statische Sicherheit 
der Konstruktion ohne wesentliche Unterhaltungskosten? 

Dieses alles ist jetzt durch Berechnung, Konstruktion und 
Ausführung gewölbter Brücken nach den Normen der neuen 
Gewölbetheorie des Verfassers bei jedem beliebigen Verdrü- 
ckungsverhältnisse der gewölbten Bögen leicht zu ermöglichen. 




VJI. Kapitel. 
AnfsUlIuig der notwend^n Relationui xnr Berechnong der sichet- 
rten MitteldrncIuliDie fDi nsgSiutigste SevAIbebelastug, sowie ffii 
jede andere Belastang, deren nach dem Grundgesetze des Horixontal- 
schnbs berechnete Bitteldntckslinie nicht mit der KttelliBie des 
GeTftlbeproflls kolncidiert. 

Es handelt sicli nun zunächst darum, zu untersuchen, ob 
bei den nach den Normen der neuen Gewölbetheorie berech- 
neten konstruierten imd ausgeführten paraboUschen Brückeo- 
gewölben die Abweichung der Horizontahieigungen der Stütz- 
punkttangenten der nach dem Hagen'schen Princip berechneten 
sichersten Mitteldruckslinien für alle vorkommenden Belastun- 
gen von den Normalen zu den StUtzebenen des Gewölbes, eine 
Abweichung, welche dem im vorigen Kapitel erwähnten Dreh- 
UDgswinkel ^ yiA bezw. J^b gleich ist, so klein ist, dass man 
der Berechnung der grössten Biegungskräfte unbedenklich 
diese sicherste Mitteldruckslinie zu Grunde legen darf, um die 
Gewissheit hinreichender Übereinstimmung der für letztere be- 
rechneten grössten Druck- und Zugspannungen mit den that- 
sächlichen Spannungskräften zu haben. 

Zu diesem Zwecke sind vor allem die allgemeinen Rela- 
tionen zur Berechnung der sichersten Mitteldruckslinie nach 
dem Hagen'schen Princip aufzustellen. Das hierbei von mir 
angewendete, von dem umständlicheren und weniger genauen 
Hagen'schen Verfahren abweichende Berechnungsverfahren ist 
folgendes: 

Man konstruiert zuerst für das gegebene Belastungssystem 
eine MitteldrucksUnie, welche einem Werte des zugehörigen 
Horizontalschubs entspricht, dessen MitteldrucksUnie bei gleich- 
massiger Verteilung des veränderlichen Teils der Belastung 
über die Gewölbspannweite durch die beiden Stützpunkte und 
den Scheitel der Profilmittellinie hindurchgeht, wobei es natür- 
lich in dem Falle, wo die Mitteldruckslinie der ständigen Be- 
lastung mit der Protihnittellinie koincidiert, d. h. bei allen 
parabolischen Tonnengewölben genügt, lediglich die Mittel- 
druckslinie für den veränderlichen Teil der Belastung in 
der bezeichneten Art zu konstruieren. — ■ Alsdann ändere man 
die Pfeilhöhe der konstruierten Mitteldruckslinie unter Beibe- 
haltung ihrer Stützpunkte in den Schwerpunkten der beider- 
seitigen Stutzebenen (gemäss Kapitel III und XUI der erst- 
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citierten Druckschrift) derart ab, dsss in den gefährlichen 
Querschnitten der sichersten Mitteldruckslinie, deren in der 
Regel je einer auf jeder Seite der Soheitelvertikalen vorhanden 
ist, zu welchen speciell für symmetrische und annähernd sym- 
metrische Belastungsanordnung noch der gefährliche Scheitel- 
querschnitt hinzutritt, die Werte der Verhältniszahlen 

iJ. = (»■ - 9'-) _ (y'--y-) ' 

^. I. ~ §. 

bei entg^engesetzter Richtung der vertikalen Hebelarme Jy 
eioander gleich sind. In vorstehenden Ausdrücken bezeichnet 
Jy den vertikalen Abstand der betreffenden Mitteldruckslinie 
von der Protilmittellinie, einmal ausgedrückt durch die Ordi- 
natendi£ferenz (9, — ^',) in Bezug auf die Stützpunktsehne, das 
andere Mal ausgedrückt durch die Ordinatendifferenz (y', — y.) 
in Bezug auf die Scheitelhorizontale der Protilmitteihnie als 
Abscissenaze und 1^. die Höhe des Vertikalschnittes des Ge- 
wölbeprofils im Abstände x von der Soheitelvertikalen. Die 
gerährlichen Querschnitte eines Tonnengewölbes erkennt man 
im allgemeinen daran', dass die Werte der Verhältniszahlen 
sub 76 für dieselben Maxima sind, wobei zu bemerken ist, 
dass diese Verhältniszahlen den entsprechenden Verhältnis- 
zahlen fUr die durch die gleichen Punkte der Profilmittellinie 
gelegten Normalschnitte gleich sind, indem letztere aus ersteren 
einfach durch Multiplikation von Zähler und Nenner des Bru- 
ches mit cos 7. entstehen. 

Seien Xi^ra und x, = n die Abscisseo der beiden ge- 
fährUchen Querschnitte und nehmen wir an, dass die kon- 
struierte Mitteldruckslinie bei x = m unterhalb, bei x = n 
dagegen oberhalb der Profilmittellinie hege, so ergeben sich, 

h" fi 
wenn c = — ^ -x- 

der Koeffizient ist, mit welchem die Ordinatenwerte ^'„ und tf„ 
zu multiplizieren sind, um die gesuchte sicherste Mitteldrucks- 
linie zu erhalten, für letztere folgende Werte der betreffenden 
Verhältniszahlen 

^ „ t-_=iLt- „„d -^^ _ °V- 
?. 9. ?. 5. 

und da diese Werte bedingimgsgemäss einander gleich sein 
mUssen, so folgt aus der Oleichsetzung derselben die allgemeine 
Relation zur Bestimmung des Koefßzienten c 
„ ». % + t . it. 
6-9'. + «.«-.' 
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welche von den Voraeichen der Werte von J'y^ und J'y„ 
gänzlich unabhängig ist. — Ist die Belastung, deren sicherste 
Mitteldruckslinie bestimmt werden soll, in Bezug auf die Schei- 
telvertikale der Profilraittellinie symmetrisch angeordnet, eo 
kommt nur einer der beiden Gewölbsohenkel fUr die Berech* 
nung der sichersten Mitteldruckslinie in Betracht und zu dem 
gefährlichen Querschnitt in diesem Schenkel tritt alsdann für 
letztere noch ein zweiter gefährlicher Querschnitt im Bogen- 
scheitel hinzu. Sind 5„, Xf^ die betreffenden Ordinatenwerte 
für den ersten geßihrlichen Querschnitt und ^ = h, 9' = h' die 
zugehörigen Ordinatenwerte für den Scheitelquerschnitt q„ 
so verwandelt sich für diesen Fall Gleichung 79 in folgende 
Bedingungsgleichung : 

§. h' + q. ^'. 
und für den Fall, dass ausserdem noch h' «= h ist, geht Rela- 
tion 80 in folgende über; 

_ ^.h + q,9„ 
°-^.h-hq„5V 
Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Bestimmung 
d^ sichersten Mitteldruckslinie charakterisiert sich nun eigent- 
lich als Näherungsverfahren, indem die Lage der gefährUchen 
Querschnitte in den Schenkeln des Gewölbprofils mit Änderung 
der Lage der Mitteldruokslinie sich ändert und 2 Gewölbquer- 
schnitte, für welche z. B. die Verhältniszahlen sub 76 vor 
Bestimmung der sichersten Lage nach einer der Gleichungen 
79 — 81 positive und negative Maxiraa waren, für denjenigen 
Wert der Verhältniszahl c, bei welchem die betreffenden Werte 
einander gleich werden, dieselben keine Maximalwerte mehr 
darstellen, weil bei dieser neuen Lage der Mitteldruckslinie an 
anderen Punkten der Profilmittellinie noch grössere Werte der 
betreffenden Verhältniszahlen auftreten. Das Verfahren ist in 
diesem Falle unter Zugrundelegung der letatberechneten Lage 
der Mitteldruckslinte zu wiederholen und solange fortzusetEen, 
bis die berechneten gleichen Werte der Verhältniszahlen 76 
wirkliche Maximalwerte sind oder sieh von solchen nicht 
mehr beträchtlich unterscheiden. Es ist indessen hier zu be- 
merken , dass es bei derartigen Berechnungen , wie die spä- 
teren Zahlenberechnungen in K^itel X zeigen werden, durch- 
aus nicht auf grosse Genauigkeit ankommt und wohl in den 
meisten Fällen , wenn nicht eine einmalige Anwendung, doch 
eine einmalige Wiederholung des Verfahrens zur Bestimmung 
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der richUgen Druck- und Zugspannungen in den gefährlichen 
Querschnitten vollkommen ausreichen dürfte. 

Pur ©mraalige Wiederholung des Näherungsverfahrens 
erhält man beispielshalber, wenn man die aus dem erst- und 
zweitmaligen Verfahren aus einer der Jjleiohungen 79 — 81 
hervorgehenden Werte mit c und o' bezeichnet, als Wert des 
gesuchten Koeffizienten gegenüber der ursprünglichen Mittel- 
druckslinie c" = c . c' 
und daher Gleichung der gesuchten sichersten Mitteldruckslinie 

y" = äh" = 0,o"h = C.c'h'« C.c.c'h. f 

Es kann auch der Fall eintreten, dass die ursprüngliche 'Lage 
der Mitteldruckslinie die Lage der geföhrlichen Querschnitte 
gar nicht auch nur annähernd erkennen lässt. In diesem Falle 
greife man irgend 2 Querschnitte bezw. Vertikalschnitte, welche 
dem Vermuten nach der Lage der gefahrlichen Querschnitte 
für die sicherste Mitteldruckslinie entsprechen dürften, z. B. 
bei in Bezug auf die Halbierungsvertikale der GewÖlbstUtz- 
weite symmetrischer Belastungsanordnung ausser dem Vertikai- 
schnitt durch den Gewölbscheitel noch einen Vertikalschnitt 
in irgend einem der beiden Gewölbschenkel heraus und ver- 
fahre alsdann weiter in der vorbeschriebenen Weise zur Be- 
stimraimg der gesuchten sichersten Mitteldruckslinie. 



VIII. Kapitel. 

Beispiel der Anweadniig der im TU Kapitel anfgestellten Berech- 

nnogsttormen auf die Berechaniig; der sichersten Mittel dmckslinie für 

grOsste symmetrische TollbeUstniiK des HasptbrOckeubogeu oBd 

vergleichende Beiechnnogei. 

Hierzu Tabelle II. 

Wenden wir nun die vorstehenden Entwicklungen auf 
die Berechnung der sichersten Mitteldruckslinie für die 
grösate Vollbelastung des berechneten Brückengewöl- 
bes unter der Voraussetzung gleichmässiger Verteilung der 
Verkehrsbelastung über die Bogenstützweite an, indem wir 
gemäss Ziffer 47 setzen b'„ = 1,26 m und die Koordinaten des 
Stützpunktes der ProölmittelUnie eines Bogenschenkels nach 
Ziffer 76, wie folgt, annehmen: s = s = 9,0 m; y = h = 
rund 6,33 m. Wir erhalten sodann für h' = h als Scheitel- 
gleichung der lu-sprünglichen Mitteldruckslinie für gleichmässig 
über die Stützweite verteilte Verkehrsbelastung: 
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/ - ii ^* = ¥ ^' ■= 0,07816 X. und ö. = »^3^ = {,663 qm, 
folglich: 

ft = ß, + Ä. = 9,860 + l,663 = ll,623qm. (Hierau Ziffer 70.) 

Zur Bestinunung der Lage des geföhrlichen Querschnittes 

in einem Bogeuschenkel und des zugehörigen Wertes der Ver- 

hältniszahl -^ dient Tabelle II, welche die Lage des geföhr«- 

liehen Querschnittes, wie man sich durch Betrachtung der 
Zahlenwerte sub Spalte 12 überzeugen kann, sofort richtig für 
X BS 6 m angtebt. 

Tabelle II 

zur Bestimmung der sichersten Mitteldruckslinie für gleich- 
massig über die Stützweite 28 = 18 m des Hauptbrücken- 
bogens verteilte Verkehrslast, deren reduzierte Belastungshöhe 
Ah = 0,26 m ist 



Die Verhältniszahl c berechnet sich alsdann nach Rela- 
tion 81, wie folgt: h = 6,33 m, % = 0,730 m, q„ = 0,45 m, 
^ = 4,217 m, 9g = 3,517 m, daher 

_ 0,730 .6,330-^-0,45 .4,217 _ 
^ ~ 0,730 . 6,330 -j- 0,45 . 3,517 ~~ ^'"''^ 
Ferner h" = 1,0508 . 6,33 = 6,652 m, folglich 

Jh = 6,662 — 6,330 = 0,322 ra 
und zugehörige Werte des Horizontalschubs 

Ä'.=-^=-j^^ = l,583qm,sohmÄ'=9,86+l,583=ll,443qm. 
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Durch Einsetzung der berechneten Werte in die Relation 
e = "•'f' (Ziffer 114) erhält man den Werl 
1,688.0.822 „„, 

Durch Einsetzung letzteren Wertes, sowie dea Wertes: 

— = ^^ = 25,4 m = 5,59 at. (vergl. Ziffer 7) in die Be- • 
q. 0,45 ' > , o > 

diogungsgleichuDgen 6 berechnen sich für die gesuchten) 
der grOssten symmetrischen Vollbelastung entspre- 
chenden specifischen Spannungen in den Kanten des 
BogenscheiteU folgende Werte: 

MaxB = - 5,69 (1 + ^ q^ ) = — 8,94 at. 

Min 6 = - 5,59 (1 — ^'q^ = - 2,24 „ 

'• 8 94 4- 2.24, 

Daher mittlere specifische Spannung b =■ — (— — -J— -^^ ■■ 

5,59 at-, wie aub 89. 

Nach dem Qrundgesetze des Horizontalschubs be- 
rechnen sich fragliche Kantenspannungen im Gewölbscheitel, 
wie folg^: 

h' = Istangy. = I . 2,1985 = 9,893 m (Tab. I Sp. 4). 

Daher fi, = g q ' qqo = Iß&i qm (vid. erstcitierte Druck- 91. 

Schrift Kap. IV. 10). 

Polglich Jh = 9,893 — 6,329 = 3,564 ra und I 

fi = 9,860 4- 1,064 = 10,924 qm. f . ^^■ 

„ 1,064.3,564 A o^, j 

Femer e — fofläi"^ ~ ^' ^^ ""•* 

Ö 10,924 _. jj = OK * 

— = —J-r=- = 24,3 m = 5, 35 at. 
q, 0,45 ' ' 

Durch Einsetzung dieser Werte in die Relationen 5 erhält man: 

Maxb = — 5,35(1 -f-^-^^)=— 30,1 at.; Max ä = + 19,4 at. 94. 

Vergleicht man letztere Werte mit den entsprechenden 
Werten sub 90, so zeigt sich ein ganz bedeutender Unterschied 
in den beziehungsweisen Beanspruchungen. Die Druckbean- 
spruchung sub 94 ist die 3,3fache jener sub 90 und die Zug- 
beanspruchung sub 94 dürfte sogar die Bruchgrenze, dieselbe 
zu 18 at. Zugspannung angenonunen, überschreiten, während 
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nach 9Q eine Zugbeanspruchung gar nicht statthat. — Es 
hängt daher hier alles von der Entscheidung der Frage ab, ob 
bei vorliegendem parabolischen Gewölbe die Berechnung der 
specifisohen Spannungen in den Kanten der Gewölbquerschnitte 
nach Massgabe des Principa der sichersten Mitteldrucfcalinie 
richtige Ergebnisse zu liefern geeignet ist oder nicht Zu 
diesem Zwecke haben wir den Drehungswinkel Jfi. oder mit 
anderen Worten die Abweichimg der sichersten Mitteldnicka- 
linie von der normalen Stellung zur Stüteebene in A zu be- 
rechnen, wenn A den Stützpunkt der ProfilmitteUinie eines 
Bogenschenkels bezeichnet. 

Für die Horizontalneigung g»* der StUtzpunkttangente der 
nach dem Grundgesetze des Horizontalschubs berechneten 
MitteldrucksUnie liefert Spalte 4 der Tabelle I den dem Ab- 
scissenwerte x = 9 m entsprechenden Wert: tangy>A = 2,1985 
und der zugehörige Wert von tangy^ für (üe sicherste Mittel- 
druckslinie berechnet sich, wie folgt: 

Nach Ziffer 84 ist fi' = 11,523 qm, desgleichen nach dem 
Grundgesetze des Horizontalschubs gemäs« Ziffer 92: 

I fi = 10,924, sohin c' = ^'~ = 0,948 und 

l tangy'* = c'tangy* = 0,948 . 2,1985 = 2,0842. 
Nun ist 2,1985 ^ tang BÖ» 32' 29" 

und 2,0842 = tang 6 4° 22' 6" 

Daher Jj„ = ^a — v'i = 1" 10' 23' 
Dieser Drehungswinkel ist so klein, dass die nach Ziffer 90 
berechneten Kantenbeanspruchungen bei entspröchender Aus- 
führung des Bauwerks unbedenklich als der Wirklichkeit ent- 
sprechend angenommen werden dürfen, und erscheint dem- 
gemäss für die Berechnung dieser Spannungen im Bo- 
genscheiiel für grösste symmetrische Vollbelastung 
das Princip der sichersten MitteldrucksUnie mass- 
gebend. 

Zur Erläuterung der Relation 5 und aller derselben ent- 
sprechenden Zahlenrelationen soll hier ein für allemal bemerkt 
werden, dass sich die excentriechen Druckkräfte in 
Tonnengewölben, welchen die Kanten Spannungen 
Maz^ und Minb oder Maxä entsprechen, als gemischte 
oder kombinierte Beanspruchungen zusammensetzen 
aus einer Axialkraft, der rückwirkenden oder Druck- 
beanspruchung entsprechend, und dem Drehungs- 
momente eines Gegenpaares (Biegungsmoment), der 



reinen Biegunga- oder relatiTen Beanspruchung ent- 
sprechend. In Relation 5 ist & die Axialkraft und ed das 
Moment des Qegenpaares. 

IX, Kapitel. 

Entwicklmg der allgemeiiKB Benehninguionneii md EeUtianeD 

flb BestiDiDiiDg dei grfisgten Dnisk- nnd ZngBpannangBD in d» 

Qnencbnittskanteii parabolischei TonnengewAlbe. 

Hierzu Figur G. 

Zur Gewinnung eines klaren und richtigen Urteils Über 
die statische Sicherheit gewölbter BrUoken ist die Kenntüis 
eines hinreichend verlässigen Bereehnungsverfahrens der grOss- 
ten Druck- und Zugspannungen erforderlich, welche durch die 
veränderlichen Verkehrslasten in den Querschnittskanten der 
BrilckengewÖlbe. erzeugt werden. 

Um nun aber diese grössten Kantenbeanspruchungea 
richtig berechnen zu können, ist es vor allem notwendig, die- 
jenigen Belastungsstellungen möglichst genau bestimmen zu 
können, welche in jedem einzelnen Gewölbequerachnitt die 
fraglichen absolut grössten Beanspruchungen hervorbringen, 
und die Entwicklung einer allgemeinen Methode, diese 
gefährlichsten Belastungsstellungen für jeden belie- 
bigen Gewölbequerachnitt sowohl graphisch als rech- 
nerisch zu bestimmen, ist sohin unsere nächste Aufgabe. 

Hierbei sind an Stelle kontinuierlich verteilter Belastungen 
zur Erzielung möglichst sicherer Resultate konzentrierte Ein- 
zellasten, z. B. RaddrUcke, in die Berechnung einzuführen, 
welche duroh Multiplikation mit dem Reduktionsfaktor: 

«a , , 

wo a die Gewölbtiefe oder Brllokenbreite zwischen den Stirur 
mauern und o das specifische Gewicht des Gewölbmaterials 
bezeichnet, in die den Werten Ä, b und, P, (Ziffern 13 und 
50—52) entsprechenden Zahlenwerte übergeführt werden. 

Die Bestimmung der Resuchten geföhrlichsten Belastungs- 
stellungen fUr die einzelnen Gewölbquerschnitte geschieht nun 
in sehr einfacher Weise mit Hilfe der von Professor Dr. E. 
Winkler zuerst angewandten „Schnittlinie der Kämpfer- 
drllcke", einer Kurve, in deren einzelnen Punkten sich die 
von den Einzellasten, deren Schwerlinien durch diese Punkte 
hindurchgehen, erzeugten KämpferdrUcke schneiden. 
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Betrachten wir (Figur 6) den Stutzpunkt A der Profil- 
mittellinie ÄSB als Ursprung eines rechtwinkeligen Koordi- 
natensystems, dessen Äbscissenoze die horizontale Stutzpunkt- 
sebne AB der ersteren ist, so ist die Qrundgleichung fUr 
die Schnittlinie der Kämpferdrucke in allgemeinster 

99. Form folgende: . y "■ :sr3t- 

Wirkt nun z. B. eine Last P im Abstände x von A, so er- 
zeugt dieselbe in A eine vertikale Komponente: 

100. t, = t(?|j=i> 

der Stutzenreaktion, während dem Grundgesetze des Horizon- 
talschubs gemäss der zugehörige für alle Lastenstellungen 
konstante Wert des Horizontalschubs ■durch die Gleichung 

101. Ä = 1 f* cotg v* (erstcitierte Druckschrift IV. 10) 
bestimmt ist. Durch Einsetzen der Werte sub 100 und 101 in 
Grundgleichung 99 erhält man folgende nach dem Grundgesetze 
des Horizontalschubs schärfer bestimmte allgemeine Qnind- 
gleichung für die Schnittlinie der KfimpferdrUcke: 

102. y _ M2lziiE) tmgyi. 

Diese von P imabhäng^ge Gleichung gehört wegen des 
konstanten Wertes der Vertikalneigung y. der Stützebene bei 
A einer Kegelschnittsparabel an, deren vprtikale Axe die 
Stutzpunktsehne der Frofilmittellinie als zugehörige Parabel- 
sehne senkrecht halbiert. 

103. Hiernach ist die Schnittlinie der KämpferdrUcke 
parabolischer Tonnengewölbe mit horizontaler Stütz- 
punktsehne der Profilmittellinie eine Über der letz- 
teren als Sehne konstruierte Kegelschnittsparabel 
(Parabel II. Ordnung), deren Axe mit der Halbierungs- 
vertikalen letzterer Sehne koincidiert. 

Ist die Profilmittellinie eines Tragbogens, wie z. B. bei 
eisernen Bogenkonstrukttonen, eine Parabel IL Ordnung, fUr 

welche tangy* = — ist, so geht die Grundgleichung 102 in 

.,..,. 2h I (23 — x) 

104. folgende über: y = ^ . . 

Die Schnittlinie der KämpferdrUcke ist demnach alsdann eine 
Kegelschnittsparabel, deren Pfeilhöhe gleich der doppelten 
Pfeilhöhe der Frofilmittellinie ist. 

Nimmt man, um das Koordinatensystem der Schnittlinie 
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der Kämpferdrucke in entsprechenden Einklang zu bringen 
mit dem Koordinatensystem der Mitteldruckalinien, fUr AB 
als Abscissenaxe die Sdieitelvartikale durch S als Ordinaten- 
aze an und beaeiohnet die Ordinatenverte mit 9, so hat man 
fUr z zu setzen s + z und die Gleichungen 102 und 104 gehen 
in folgende über: 

102a. 9 = ^^*~''^ tangy^ und 104a. 9 = 2h(B' — i') 

Zieht man nun durch die Stutzpunkte A und B dtx 
Profilmittellinie ASB eines parabolischen Tonnengewölbes und 
durch je einen der Punkte M, S, N derselben Gerade, welche 
die Schnittlinie der KämpferdrUoke in den Punktepaaren M' 
und M", S' und S", N' und N" schneiden, so sind die durch 
jedes dieser Funktepaare gezogenen Vertikalen, wie Figur 6 
bei aufmerksamerer Betrachtung lehrt, die Trennungsvertikalen 
der BeJastuQgsstrecken fUr die positiven und negativen Bie- 
guDgsmomente des Oewülbes und zwar erzeugen in den durch 
M, S und N gelegten Normalschnitten diejenigui Lasten die 
grössten positiven, auf Abflachung oder Durchbiegung des 
Sprengbogens nach unten wirkenden Biegungsmomente, deren 
Schwerlinien bezw. mit den Projektionslothen durch die Punkte 
M, S, N koinoidieren, während von den in den Belastungs- 
strecken der negativen Biegungsmomente wirkenden Einzel- 
lasten diejenigen die grössten negativen, auf stärkere Bie- 
gimg oder Durchbiegung des Sprengbogens nach oben wirken- 
den Biegungsmomente erzeugen, welche derStützpunktrertikalen 
durch A und B am nächstrai sind. 

Die Strecken m'm", s's', n'n" der Stutzweite AB in 
Figur 6 sind, bezw. die Belastungsstrecken der positiven 
Biegungsmomente fUr die Punkte M, S, N der Profilmittellinie, 
die durch letztere Strecken getrennten Ergänzungsstrecken der 
Stützweite AB, also z. B. die beiden Strecken Am" und Bm', 
sind die zusammengehörigen Belastimgsstreoken der negati- 
ven Biegungsmomente fllr vorbezeichnete Punkte. Die verti- 
kalen Hebelarme der positiven Biegungsmomente sind nach 
aufwärts, jene der negativen Biegungsmomente nach ab- 
wärts gerichtet, entsprechend den Vorzeichen sub Spalte 11 
der Tabelle II, wenn man im Auge behält, dass dem Hori- 
zontalschub der Gewölbe als Druckkraft ein negatives Vor- 
zeichen zugehört. E]ine in der Vertikalen durch M" wirkende 
Last z. B. erzeugt nach Figur 6 in der Strecke AM der Profil- 
mittellinie dem Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss 

4 
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positive Biogungsmomente', in der Strecke MSB dagegeii 
negative Biegungamomente. 

Die absolut grOsaten pesitiTen Biegungsmomente 
und deshalb auch die grössten Druck- und Zugspan- 
nungen in den GewOlbkanten werden vorbezeichneteni 
Grundgesetze gemäss durch im Scheitel des G-ewölbes 
wirkende Einzellasten in dessen Scheitelquerschnitte 
erzeugt, weshalb die absolut grössten Beanspruchun- 
gen im Gewülbescheitel dann entstehe», wenn aus- 
sohliesslich die Scheitelstrecke s's" variabel belastet 
ist und die schwersten dieser Lasten im Gewtilbsofaei- 
tel und dessen nächster Umgebung wirken. Diese 
ungünstigste Stellung der Verkehrsbelastungen ist 
es, welche na«h dem Grundgesetze des Horizontal- 
schubs fUr Beurteilung der statischen Sicherheit ge- 
wölbter BrUcken, sowie fUr dafinitive Bestimmung 
der Gewölbstärke im Scheitel auszuführender BrU- 
ckengewfilbe in der Regel ausschliesslich massgebend 
erscheint. 

Es entsteht nun aber die Frage, ob die gleichen Be- 
lastungsstellungen au<^ fUr die unter Zugrundelegung des 
Princips der sichersten Mitteldruckslinie berechneten grössten 
Biegungsmomente massgebend »nd. Diese Frage muss wen^- 
stens in Beaug auf den Scheitelquerachnitt, auf den es hier 
als den fUr Gewölbe gefährlichsten Querschnitt allein ankommt, 
entscliieden bejaht werden, wenn man erwägt, dass das Prineip 
der sichersten Mitteldruckslinie nur in Bezug auf die Werte 
des Horizontalsohubs bezw. gemäss Ziffer 77 auf die Pfeilhöhen 
der Mitteldruckslinien von Einfluss ist und dass daher eine 
Belastungsstellung, welche im Sehntet der Protümittellinie 
dem Grundgesetze des Horizontalschubs gemäss ein grösstes 
Biegungsmoment erzeugt, in diesem Querschnitte auoh dem 
Principe der sichersten Mitteldruckslinie gemäss ein grösstes 
Bieg^ngsmomuit, das natürlich entsprechend kleiner ist, als 
das eretere, erzeugen nuias. Der Unterschied besteht nur darin, 
dass nach dem Prineip der ächersten Mitteldniokslinie natiu'- 
gemäss zu dem einen ge&hrlichen St^eitelquerschnitt stets 
noch je ein zweiter mit glatdiem aber entgegengesetztem Bie- 
gungsmoment in jedem der beiden Bogeasehenkel hinzutritt, 
während ursprün^^h diesem aweiten geüLfarlichen Querschnitte, 
wenn er überhau[rt vorhand^i, ein mehr oder minder kleineres 
entgegengesetztes Biegung^noment zugehörte. 
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Die Strecken m'm", s's" «nd n'n" der grössten Belastun- 
gen der positiven Biegungamomente fllr die Gewölbquerschnitte 
durch den Scheitelpunkt S und 2 beliebige Punkte M und N 
der Profilmittellinie (Fig. ö) sind nun auch leicht rechnerisch 
zu bestinuneQ, wie folgt: 

Bezeichnet man z. B. die Äbscisse irgend eines Punktfes 
M der Profilmitt^linie in Beeug auf das rechtwinkelige Koor- 
dinatensystem der Figur 6 mit Xi und die Äbscissen der Be- 
grenzungsvertikalen der zugehörigen Belastungsstrecke m'm" 
bezw. mit x' und x", so erhält man fUr diese Absoissenwerte 
folgende Bestimmungsgleichungen: 

23* tangy* — h (23 — Xi) , „ hxi 

x' = sZt^ i^- U und x" ^ -^ . ;| 

3 tang^A 8 tangfi, ' 

folglich mm = x — x = ' ---o-ra. r^ 

Aus letzterer Glleichung ist z^ verschwunden, wodurch 
aligemein bewiesen ist, dass die Streckenlängen der 
die grössten positiven Biegungsmomente erzeugenden 
Belastungen fUr alle Punkte der Profilmittellinie 
eines parabolischen Tonnengewölbes als Momenten- 
punkte gleich lang und durch Gleichung 107 reohn«- 
risoh bestimmbar sind' 

Für die zu beiden Seiten des Punktes M liegenden Teile 
der Belastungsstrecke m'm" bestehen ferner folgetKle Bestim- 
mungsgleichungen : 

Strecke rechts mm' = x'-x, = («t^S^* -h) (2s-x ^ | 
Stangyl I 

1 ■ , - „ Xi (s tangv* — h) | ] 

_ links m m = X, — x = ^ ^ .-. . p . ~'? / . | 

" s tangy» 1 

Stellt die Profilmittellinie einen Parabelbogen zweiter 

Ordnung dar, so ist tangffi = — und wir erhalten 

x' = J (2 s -j- Xy), x" = J I, daher m'm" = x' — x" = s, I 
sowie mm' = s — ix^, m''m ^ j x^. ( ] 

Die konstante Belastungsstrecke der grössten 
pOSttiTen Biegungsmomente ist also in diesem Falle 
gleich der halben Stützweite der Profilmittellinie. 

Hat man die Belastungsstrecke der grössten positiven 
Biegimgsmomente graphisch mit Hilfe der Schnittlinie der 
Kärapferdrücke oder rechnerisch mittels der Relationen 106—108 
für irgend einen Punkt der Profilmittellinie bestimmt und die 
darauf Platz findenden Einzellasten nach der sub 105 (speciell 
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für den Qewölbacheitel) angegebenen Regel geordnet, so be- 
rechnet sich für das Koordinatensystem der Figur 6 und hori- 
zontale Lage der StUtzpunktsetme AB der ProfilmittelUnie die 
Ordinate ^' fUr irgend einen Punkt M der Mitteldruckslinie 
dieses Belastungasystems, dessen Abscisse x ist, aus folgender 
atigemeinen Oleichung 

, x^A-SMoin[fi(x— si)] 

'= Öv ^^' 

In derselben bezeichnet x, die Abscissen der Einzellasten links 
vom Punkte M und die vertikale Stützendnicks-Komponente 't'^ 
ist tüT horizontale Lage der StUtzpunktsehne AB durch fol- 
gende Gleichung bestimmt: 

^ S Mom [?„ (28 - ij] 
^* " 23 

Wird nun die Mitteldruckslinie der gefährlichsten 
Belastungsstellungen nach dem G-rundgesetze des 
Horizontalschubs bestimmt, so gilt für eine in Bezug auf 
die Halbierungavertikale der Stützweite parabolischer Brücken- 
gewölbe symmetrische Anordnung des Eigengewichtes der 
Brtlcke und beliebige Horizontalneigung der Stützpunktsehne 
AB der Profilniittellinie zur Bestimmung des Horizontalschubs 



112. die Relation: ftv ■= 2 
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" tangvA — tanga 

Daher für horizontale Lage von AB wegen tanga = o 
Ö, = ä S (P,) cotgy^. 
Wird dagegen die Mitteldruckslinie nach dem 
Hagen'schen Princip der sichersten Mitteldruckslinie 
bestimmt, so ist der zugehörige Horizontalschubaus der Relation: 

zu berechnen, wo s und h halbe Stützweite und Pfeilhöhe der 
Profilmittellinie bezeichnen und der Koeffizient c aus einer der 
Relationen 79 bis 81 berechnet wird. 

Die grössten positiven Biegungsmomente werden nun für 
irgend einen Punkt N der Profilmittellinie aus folgender Relation 
bestimmt: Maxfi, = ft. ^y = fi, {)) — g') 

und daher zugehöriger vertikaler Hebelarm des Biegungs- 
momentes der Gesamtbelaatung: 

, ^it,Jy tt,(i|-i)J ^ 
" ft ~ Hp + fiv 

*) Relation 114 bedeutet, daes das Qegenpaar, deasen Moment 



Nach Bestimmung des specäfischen Druckes & ■» — in 

kg pro qcm oder Atmosphären (at) erhält man nun durch Ein- 
setzen des Wertes von e, aus Relation 114 in die Relationen 5 
die gesuchten grössten specifischen Druck- und Zugspannungen 
Maxb. und Minb., bezw. Maxä', in den Gewölbkanten, ausge- 
drückt in kg pro qcm oder Atmosphären.*) 



ft.i*y ist, von der fi, entsprechenden Breite ^/y auf die H = fi, + Ö, 
entsprechende Breite e. zurüokgetUhrt ist- 

*) Die hier entwickelte allgemeine Berechnungsart der grö'ssten 
Druck- imd Zugspannungen paraboÜBoher BrUokengewÖlbe igt hinaioht- 
lioh der Bestimmung der zugehSrigen Belaetungsstrecken an sich nicht 
streng matbematisoh richtig. 

Denn die aus den einfachen Relationen 106—109 sich berechnen- 
den BelaHtungsBtreoken der grSssteu positiven Durohbiegungsmcmente 
B& sind mit den Belastungsslxeckcn der grässten Kantenspannuugen 
nach Ziffer 5 im allgemeinen keinesv^ega identiecfa. — Um die letKteren 
zugehörigen Belastungsstreoken mit mathemati scher Schärfe zu erhal- 
ten, hStte man vca den Stützpunkten A und B der Proälmittellinie aus 
Gerade nicht, wie hier, durch die Schwerpunkte der vertikalen Gewölb- 
querschmtte, sondern durch die unteren Kernpunkte der letzteren 
(in i der Querschnittshtihe unterhalb dei' Schwerpunkte) zu ziehen, 
deren Schnittpunkte mit der Schnittlinie der Kämpferdrucke (Figur 6) 
alsdann Funkte der Grenzvertikalen der Belastungsstrecken fllr die den 
positiven Biegungsmomenten entsprechenden grSssten Kantenspannun- 
gen (Druck oben, Zug unten) sind. 

FiJr eiserne Faohwerkatragbögen wSre eine dei-artige Identifizie- 
rung bei der bisherigen Berechnungsart der Gurtungskräfte, eine Be- 
rechnungsart, welche ich indessen in meinen ^Kritischen Betrachtun- 
gen eto." als principiell unrichtig nachgewiesen habe, wegen der den 
geometrischen Trägethöhen nahezu gleichen Keiuräume und des Über- 
wiegens der Verkehrsbelastungen nicht wohl zulässig- Für die ge- 
fährlichen Quersohnitte von Brllckengewölben aber, insbe- 
sondere fUr die gefährlichen Scheitelquerscbnitte, um welche 
es sich in der Qewölbetheoiie vorzugsweise handelt, liefert 
die hier entwickelte Berechnungsart der grössten Kanten- 
spannungen zufolge der minimalen Differenzen der bezich- 
ungBweisen Belastungsstrecken ganz odci' sehr annähernd 
gleiche Resultate, wie die Berechnung mit mathematisch 
vollständig genau bestimmten Belastungsstrecken, fUr welche 
so einfache allgemeine Beziehungen der zugehörigen Streckenlängen zu 
einander, wie sie in den vorbezeictmeten Relationen vor Augen treten, 
nicht mehr bestehen. 

FUr das Profit unseres HauptbrUckenbogens berechnet sich z. B. 
die LängendiSerenz der bezüglichen Belastungsstrecken wie folgt: Länge 
der Belastungsstrecke fUr die grössten positiven Biegung smomente im 
Bogenscheite], sowie für alle Übrigen Bogenquersohnitte nach Ziffer 115 
s 13,241 m und entsprechende Länge der Belastungsstrecke für die 



oog Ic 



fiir den Gewölbscheitel) angegebenen Regel geordnet, so be- 
rechnet sich fUr das Koordinatensystem der Figur 6 und hori- 
zontale Lage der Stützpunktsehne AB der ProfilmitteUinie die 
Ordinate 9' fUr irgend einen Punkt M der Mitteldruckslinie 
dieses Belastungssystems, dessen Abscisse x ist, aus folgender 
allgemeinen Gleichung 

110. ,• = ''•»A-8Mom[ft(:t-a)] 

In derselben bezeichnet Xi die Abscissen der Einzellasten links 
vom Punkte M und die vertikale Stützendrucks-Komponente "^j, 
ist fUr horizontale Lage der Stutzpunktsehne AB diu'ch fol- 
, gende Gleichung bestimmt: 
11, -fr „ SMom{f>„(23 -x„)l 

111. V* « 2F" 

Wird nun die Mitteldruckslinie der gefährlichsten 
BelastungsstelluQgen nach dem Grundgesetze des 
Horizontalschubs bestimmt, so gilt für eine in Bezug auf 
die Halbierungsvertikale der Stützweite parabolischer Brücken- 
gewölbe symmetrische Anordnung des Eigengewichtes der 
Brücke und beliebige Horizontalneigung der Stutzpunktsehne 
AB der Profilmittellinie zur Bestimmung des Horizontalschubs 

112. die Relation: flv = 2 '' ^ ^ } 

\ tang^A — tanga 

Daher für horizontale Lage von AB wegen tang« = o 
U2'. ft, = i S (P,) cotgy*. 

Wird dagegen die Mitteldruckslinie nach dem 
Hagen'schen Princip der sichersten Mitteldruckslinie 
b e s t i m m t , so ist der zugehörige Horizontalschub aus der Relation : 

118. fl = l|i|^ 

4 c h 

zu berechnen, wo s und h halbe Stützweite und Pfeühöhe der 
Profilmittelhnie bezeichnen und der Koeffizient c aus einer der 
Relationen 79 bis 81 berechnet wird. 

Die grössten positiven Biegungsmomente werden nun für 
irgend einen Punkt N der Profilmittellinie aus folgender Relation 
bestimmt: Maxfi. = ii, Jy = Ö, (g — ^') 

und daher zugehöriger vertikaler Hebelarm des Biegungs- 
momentes der Gesamtbelastung: 

114. e,_%^ = ijJl=43..) 



*) Relation 114 bedeutet, dass das Gegenpaar, dessen Moment 
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Nach Bestimmung des specifiscben Druckes 6 <=■ — in 

kg pro qcm oder Atmosphären (at) erhält man nun durch Ein- 
setzen des Wertes von e. aus Relation 114 in die Relationen 5 
die gesuchten grössten specifischen Druck- und Zugspannungen 
Mazbi und Minb., bezw. Mazä'. in den Oewölbkanten, ausge- 
drückt in kg pro qcm oder Atmosphären.') 



ti, äj ist, Ton der £[, eatepreohenden Breite Ay auf die Ö » ä, + ä, 
entspreoheade Breite e. zurUokgefUhrt ist. 

*) Die hier entwickelte allgemeine Berechnungsart der grSgsteD 
Druck- und ZugspumuDgeu parabolischer BrllokengewSlbe ist hinaiaht- 
lioh der BeBtimmung der zugehörigen BelaBtungasti-eoken an sich nicht 
streng mathematisch richtig. 

Denn die aus den eiofacben Relationen 106—109 sich berechnen- 
den BelBBtungBstreoken der grSssten poiitiven Durchbiegungamomeute 
el) sind mit den Belaatungsstrecken der grössten Kantenspannungen 
nach Ziffer 5 im allgemeinen keineswegs identisch. — Um die letzteren 
zugehörigen Belaatungsstrecken mit mathematischer Schärfe zu erhal- 
ten, hätte man von den Stützpunkten A und B der Proälmittellinie aus 
Gerade nicht, wie hier, durch die Schwerpunkte der vertikalen Gewölb- 
quersohnitte, sondern durch die unteren Kernpunkte der letzteren 
(in i der Quer^chnittshShe umterbalb der Schwerpunkte) zu liehen, 
deren Schnittpunkte mit der Schnittlinie der KämpferdrUoke (Figur 6) 
alsdann Punkte der Grenzrei-tikalen der Belastungastrecken fUr die den 
positiven Biegungsmomenten entsprechenden grössten Kantenspannun- 
gen (Druck oben, Zug unten) sind. 

FUr eiserne Faohwerkstragbögon wäre eine derartige Identifizie- 
rung bei der bisherigen Bereohnungsart der Gurtungakräfte , eine Be- 
reobnungsart, welche ich indessen in meinen „Kritischen Betrachtun- 
gen etc.' als principiell uniiohtig nachgewiesen habe, wegen der den 
geometrischen TrägerhSben nahezu gleichen KernrSume und des Über- 
wiegene der Verkehrsbelastungen nicht wohl zulässig. Für die ge- 
fährlichen Querschnitte von BrUckengewölbeo aber, insbe- 
sondere für die gefährlichen Scheitelquerschnitte, um welche 
es sich in der Qewölbetbeciie vcrzugaweise handelt, liefert 
die hier entwickelte Bereohnungsart der grgasten Kanten- 
spannungen zufolge der minimalen Differenzen der bezieh- 
ungsweisen Belaatungsstrecken ganz oder aehr annähernd 
gleiche Resultate, wie die Berechnung mit mathematisch 
vollständig genau bestimmten Belaatungsstrecken, fUr welche 
so einfache allgemeine Beziehungen der zugehörigen Streckenlängen zu 
einander, wie sie in den vorbezeichneten Relationen vor Augen treten, 
nicht mehr bestehen. 

Für das Profil unseres HauptbrUckeobogei^ berechnet sich z. B. 
die Längendifferenz der bezüglichen Belaatungsstrecken wie folgt: Länge 
der Belastungastrecke für die grüssten positiven Biegungsmomente im 
Bogenscheite), sowie für alle Übrigen Bogenquerachnitte nach Ziffer 115 
= 12,211 m und entsprechende Länge der Bekstungsstrecke für die 
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X. Kapitel. 
Anwendimg dei im IX. Kapitel entwickelten Kelationea aof die Be- 
rechnung der gtfissten Dinck- nnd Zagspananngen in den Scheitd- 
kanten des Haaptbillckenbogeu. 

Hierzu Figuren 5' und 5', sowie Tabellen Hl und IV. 
Nach Kapitel IX entstehen die grössten positiven Bie- 
gungsmomente im Gewölbsoheitel und die zugehörige Be- 
lastungsstrecke s's" = ■■■ ■■■■ ■■ ^ ■— nach Ziffer 107 wird 

von der Scheitelvertikalen des Bogens halbiert, denn nach 
Ziffer 108 erhält man fiir Xi = s den Wert: 

stanerwji — b 

s s = SS == — r- ^ - '" - ■■ ■ 
tangtpx 

Setat man in Relation 107 die gegebenen Werte s = 9 m, 

h = 6,3285 und tang^A = 2,1985 ein, so erhält man den Wert 

115. b'b" = 12,244 m. 

Nachdem es sich hier lediglich nur um eine dem länd- 
lichen Ortsverkehr Über den Bahnkörper dienende Brücke 
handelt, werden der Berechnung der grössten specifischen 
Druck- und Zugspannungen in den Scheitelkanten des Gewöl- 
bes die in den Figuren 5* und 5'' graphisch dargestellten zwei 
Belastungsschemata zu Grunde gelegt, nämlich 
I. zwei sich begegnende zweispäimige Ökonomiefuhrwerke 
von je 2 t Axlast imd 1 t Gewicht eines Pferdepaares, 
wobei angenommen wird, dass das vordere Räderpaar jedes 
Fuhrwerks gerade über dem Bogenscheitel stehe, Figur 5'. 
II. Eine von 2 Paar Pferden von je 1 t Gewicht gezogene 
Strassenwalze von 7 t Gewicht, letztere gerade über dem 
Bogenscheitel stehend. Figur 5". 
Die Tonnen werden durch Multiplikation mit dem nach 

116. Ziffer 98 gebildeten Reduktionsfaktor a = ^ - „ . = 0,114 auf 

das für Gewölbebereclmungen dienende Flächenmaass (qm) 
zurückgeführt. Wir beginnen mit den Berechnungen zu 

a. Belastungscheraa I 
nach dem Hagen'schen Princip der sichersten Mittel- 
druckslinie. 



grässten Kuitenapamiuiigeii im Bogenscheitel naob mathemBtiBoh ge- 
nauer Berechnung ■= 12,810 m. Daher LBngendifferenB = 0,066 m — ] •/, 
der ganzen SirMkeutBiige. 
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Für die ursprüngliche Mitteldmokslioie dieses Belastunga- 
syatems mit der Pfeilhöhe h <=» 6,329 m berechnen sich fllr 
(he Bestiramungsgröasen derQlefohung 110 folgende Weri«: 
t* = ä S(f'.) - 1 (2 + 4 + 4) == 5 t = red. 0,570 qm i 

Durch Eüasetzung dieser Werte in Oleichung 110 geht die- 
selbe in folgende Zahlengleichung über: 

. 0,670 X — S Mom [{>, (i — ii)] 
' ~ . 0,405 ' 

aus welcher sich Mr folgende Werte von x die beigesetzten 
Werte von ^' berechnen: 



■■ 
s = 1 m 
i.= 2 , 
X = 8 , 
X - ■* , 



= 

if\ — 1,407 m 
t(, = 2^16 , 
5-, = 4,222 , 
5', = 5,348 , 



= 5 m i)'s = 6,474 m 
. 6 , \); = 7,600 , 
: 7 , l)-, = 8,163 , 

1'. 

9i, 



Zur Bestimmung der Lage des zweiten gefährlichen Quer- 
schnittes eines Gewölbschenltels ausser dem Scheitelquerschnitte 
und zur Berechnung der sichersten Mitteldrucltslinie dient 
Tabelle III. 



Tabelle III 

zur Bestimmung der sichersten Mitteldruckglinie für 
ungünstigste Beanspruchung des Hauptgewölbeschei- 
tels durch Belastungsschema I. 
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2,334 














2. 


1.0 


im» 


1,407 


+ 0,473 


1,436 


+ 0,329 


1,040 


+ 0,8» 


+ 0,585 


8. 


»,o 


SXM 


«,815 


+ 0,416 


o,aii 


+ 0,428 


2,080 


+ 1,151 


+ 1,185 


i. 


3,0 


4^6 


4,m 


~ 0,006 


0,730 


-0,008 


3,130 


+ 1,096 


+ 1,501 


5. 
6. 


4,ü 
5.0 


4,9iO 

6,474 


5,348 
6,474 


-0,508 
— 1,000 


0,602 

0.581 


~ 0,802 
-1,883 


3.952 
4,784 


+ 0,988 
+ 0,690 


+ 1,641 


+ 1,300 


7. 


0,0 


5,860 


7,600 


-1,740 


0,491 


-3,544 


5,616 


+ 0,244 


f 0,497 


». 


7,0 


6,124 


8,163 


-2,039 


0,467 


-4,366 


6,035 


+ 0,089 


+ 0,191 


9. 


ö,0 


6,278 


«.vati 


-2,448 


0,454 


— 5,392 


6,449 


-0,171 


- 0,377 


lU. 


»,0 


a,äm 


»,J!»9 


-3,160 


0,460 


- 7,022 


«,8«6 


-0,586 


- 1,1« 



_.oogle 



Zur BerechnuDg des Koeffisieaten c dient Oleichung 80. 

Die in dieselbe einzusetzenden Qrüasenwerte sind nach Ta- 

beUe in, Nr. 3 und 10, folgende: ^„ -^^ 3,231 m; h = 6^29 m; 

l^„ - 0,971 m; 5', = 2,816 m; h' => 9,289 m; q. = 0,450 ra. Daher 

0,971 . 6,329 + 0,460 . 3,231 _ « --, 

*^ " 0,971 . 9,289 + 0,450 . 2',816 — ">'*'■ 

Mittels dieses Koeffizienten berechnen sich die Werte in 

den Spalten 8, 9 und 10 der Tabelle m. Aus Spalte 10 ist 

ei^ichtlich, dass die erstmalige Berechnung der Verhältniszahl 

-J^ für X •= 2 m nicht den richtigen gefährlichen Querschnitt 

in einem Gewölbschenkel ergiebt, sondern dass letzterer ge- 
fährliche Querschnitt dem Abscissenwerte x = 4 m entspricht, 
für welchen nunmehr unter Zugrundelegung der Werte von ^" 
in Spalte 8 ein neuer Koeffizient o' zu berechnen ist, wie, folgt: 
Die in Gleichung 75 einzusetzenden veränderten Werte sind: 
h" = 6,865 m, ^4 = 4,940 m, 9"^ -= 3,962 m, 1^* = 0,602 m. 
Folglich 

, 0,602 . 6,329 + 0,460 . 4,940 , „,„_ . 
'^ = 0:602. 6:874 + 0:450 .3 :952 = ^'^'^^ "°^ 
c" = c . c' = 0,739 . 1,0197 = 0,7536. 
Demgemäss erhalten wir h" = 1,0197 . 6,866 = 0,7536 . 9,289 
= 7,000 m. Ferner 
y"^ = l,0197.3,952=4,030m, J'h =6,324— 7,000«— 0,676m 
Jy^ = 4,940 - 4,030 = +0,910 m, folglich 

— = - 1,502 m und -J* = 1,502 m. 
q. ^i j 

Die Gleichheit der Werte von — und -^ sub 122 kann als 

Kontrolle fUr die Richtigkeit des berechneten Wertes h'" = 
7,000 m dienen. 

Um nun eine Vorstellung von dem geringfügigen Einflüsse 
ungenauer Bestimmung der sichersten Mitteldruckslinie eines 
Belastungssystems auf die Berechnungsresultate zugeben, sollen 
hier die specüischen Kantenspannungen im Bogenscheitel für die 
Koeffizientenwerte c und o' sub 120 und 121 berechnet werden. 

«) Berechnung für c = 0,739 und h" = 6,866 m. 

K-=f-w = -»'»«'" "^'"'^ 

{fr — —(9,880 + 0,548) = — 10,408 qm; 

0,648(6,866—6,829) „„„ ff „, „ , ,„ , 

I e. = — ^ ,' ..p ' '- = 0,028m: — -■= — 23,17 m = — 5,l0at. 

( 10,408 ' q, ' ' 

D,„,i,„db,Google 



Folglich nach Ziffer 5: 

Mai$= -S.ioa+^^j'^)—— 7,00at.;Mint = — 8^at. 124. 

|J) Berechnung für o' = 1,0197 und h" ■= 7,000 m. 
fi".= ^ = ^§^ =■ — 0,637 qm; ft =-(9,880 + 0,587) 
=. — 10,397 qm 
^ 0,637 g«» pjj29) „ i: ^ _23 „ ^ 

= — 5,08 at. 
Sohin Dach Ziffer 6: 

Maib = —5,08(1+^^^^)=.- 7,432 at.; Minb = — 2,728at. 126. 

Der Unterschied der entsprechenden Werte der grössten 
und kleinsten Druckspannungen sub 124 und 126 iet verhält- 
nismässig sehr gering, wenn man bedenkt, dass dieser Unter- 
schied einer horizontalen Verrückung des gefährlichen Quer- 
schnittes um 2 m, d. h. fast j der halben Bogenepannweite 
entspricht. Aus diesem Umstände darf wohl mit Recht ge- 
schlossen werden, dass in den meisten Fällen schon die erst- 
malige Bestimmung der sichersten Mitteldruckslinie nach dem 
vor Augen geflihrten Verfahren hinreichend genaue Werte der 
Druck- und Zugspannungen in den Kanten der gefährlichen 
Querschnitte liefert, so dass man sich in der Regel eine ein- 
bis zweimalige Wiederholung des Verfahrens um so mehr wird 
ersparen können, als es für derartige Berechnungen auf eine 
genauere Bestimmung dieser Werte gar nicht ankommt. 

Berechnen wir nun zur Vergleichung die Werte von 
Maxb und Minb, bezw. Maxä im Bogensoheitel auch nach 
dem Grundgesetze des Horizontatschubs. 

Nach Ziffer 101 erhalten wir: fi, = — ^f|^ = — 0,259 qm; 

wobei 4 f* -= 6 t. nach Figur 5' 
und 
^._ 0,670. 9-(6^0^U4 + 3.0,228)^^^_,,3^(,„^„g) 

(14.626 — 6,829)0,269 „.,„ ,,,., 

Femer e. = ^— e^aw + 0,i !M "■2"' " '"^> 

6 = A = 22,6 m und b = 22^4? ^ j ^^ 

(wobei b = ^. vid. 1 und 7). 
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Daher: 

i. Maxt = - 4,95 (l + ^,|i-) = — 18,81 at; Maxä = +8,91 at. 
' ^ ' 0,450 ' ' ' 

' Biese Beanspruchungen wären, falls masBgebend, noch 
aulässig wegen der mehr als 6 fachen Sicherheit gegen Zer- 
drücken (50.), welche die nur doppelte Sicherheit gegen Zer- 
reissen (Ä =» 18 at.) höchst wahrscheinlich gar nicht zur vollen 
Wirkung gelangen liesae. Um nun zu entscheiden, ob die 
Beanspruchungen 126 oder 129 als geltend zu betrachten sind, 
haben wir wiederum die Abweichung Jfi. der sichersten Mittel- 
druckslinie von der normalen Stellung zur Stützebene A zu 
berechnen. 

Für die sicherste Mitteldruckslinie haben wir nach Ziffer 123 
den Wert ft => 10,408 qm des Horizontalschubs und filr die 
nach dem Grundgesetze des H(mzontalschub3 bestimmte Mittel* 
druckslinie nach Ziffer 128 den Wert des HorizontaUchubs 

I. Ä = — 10,1 19 qm. Polglich ist nach 65a c = |^| = 0,9722 

der KoefRzient, mit welchem tang<pA zu multipHeieren ißt, um 
den entsprechenden Wert tangy * für die sicherste Mitteldrucks- 
linie EU erhalten, sohin, da nach Spalte 4 der Tabelle I 

tangvi = 2,1985 ist, tang<r ^ = 0,9722 . 2,1985 == 2,1374. 
Nun ist 2,1985 = tang 65« 32' 29" 

und 2,1374 = tang 64" 55' 87" 
. Folglich J^i = f^~<f\ ~ 0" 36' 52" 

Dieser Wert von Jtp^ ist so klein, dass Über die mass- 
gebende Gültigkeit der Relationen 126 und der aus denselben 
sich berechnenden Spannungszahleu kein Zweifel bestehen^nn. 

b. Belastungsschema £1. 

Nach vorstehenden Ergebnissen kann es nun keinem 
Zweifel mehr unterUegen, dass für die Berechnung der gröss- 
fen specifischen Druck- und Zugbeanspruchungen in den Schei- 
telkanten unseres Hauptbrüekenbogens das Princip der 
sichersten Mitteldruckslinie massgebend ist, für welches 
nunmehr die durch das Belastungsschema II erzeugten gröss- 
ten specifischen Beanspruchungen in den Kanten der gefähr- 
lichen Querschnitte bei ungünstigster Belastungsstellung be- 
rechnet werden sollen. 

Hier ist zunächst zu bemerken, dass die Belastung durch 
das Belastungsschema II mit der Last von 7 t im Bogenscheitel 
eine unsymmetrische Belastung darstellt und dass bei im- 
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symmetrischen Gewölbebelastjingen in der Scheitel- 
strecke s'a' (Figur 6) ausser dem gefährlichen Scheitel- 
guerschnitt für den zweiten gefährlichen Querschnitt 
der sichersten Mitteldruckslinie stets nur der minder- 
belastete Bogenschenkel als die grösseren negativen 
Biegungsmomente liefernd in Betracht kommt, eine 
Thatsache, welche aus der naturgemässen Form der Mittel- 
druckslinien für schiefe Gewölbebelastung folgt. 

Demgemäss ist durch das Belastungsschema der Figur 5b 
nur die rechtsseitige Hälfte der 'Belastungsstrecke a'B"i=12^m 
belastet und der zweite gefährliche Querschnitt liegt in dem 
linken unbelasteten Bogenschenkel. 

Für diese gefäbrhchste Belastungsstellung erhalten wir 
nun die Werte: 

^ 0,114 (3 + 6) + 0,7 

Daher Gleichung der erstangenommenen MilteldnioksUnLe der 
veränderHchen Belastung nach Ziffer 110: 

, _ 0,466 I — S Mom [P, (x — x,)] 
' ~ 0,365 

und es berechnen sich aus Glleiehung 133 für die nachfolgen- 
den Wert« von x die beigesetzten Werte von ^': 



= r. = 

X = 1 m 9'i = 1,249 m 

1 = 2, 9', i= 2,498 , 

1=3. 5, = 3,748 , 

X = 4 , B, — 4,997 , 



5j = 6,246 I 
1)-, = 7,496 
l)-, =, 8,746 
5', — 9,994 

0', = 11,244 



Nach Tabelle IV entsprechen die Abscissenwerte x = 2 m 
und_x '= 9 m gefährlichen Querschnitten a priori, für welche 
nun der Koefliaient c nach Gleichung 80 zu berechnen ist. 

Die einzusetzenden Bestimmungsgrössen sind folgende; 
9, = 3,231 m, t), ~ 2,498 m, 5, = 0,971 m, h = 6,329 

h' = 11,244 m und q„ = 0,460 m. 
_ , 0,971 . 6,329 + 0,450 . 3,231 „ „„, , 

°»h<" ° = ojimTii^lVo?»^!» - "■*'"■ 

Ferner h" = 0,6311 . 11,244 = 7,096 m, ^h = 6,329 - 7,096 ■. 
1R5 l 1 

. = - 0,767 m und fl', = ^^gj^ = 0,678 qm. ( 

Wie nun Spalte 10 der Tabelle IV zeigt, entsprechen die 
prin^en gefUbrlichen Querschnitte nicht der sichersten Mitt«l- 
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TabeUe IV 

zur Berechnung der sichersten Mitteldruckslinie für 
ungünstigste Beanspruchung des Hauptgewölbeschei- 
tels durch Belastungsschema II. 



1 


2 


a 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


,0 


'z 


m 


9 = 

h-y 

Tab.I 

Sp.3 

m 


Ziffer 
134 

m 




Tab.l 
Sp.8 


t' 


1)" = 
m 




1f 


1. 

2. 
3. 
L 

5. 
fl. 
7. 
ft. 
9. 
10. 



1,0 
8,0 
3,0 

4,0 
5,0 
6,0 
',0 
8,0 
9,0 




i,e80 

8,281 
4,216 

4,840 
5,474 
5,860 
6,124 
6,278 
6,38» 



1,9(9 
2,498 
3,748 
4,997 
6,846 
7,496 
8,745 
9,994 
11,844 



+ 0,631 
+ 0,788 
+ 0,468 
-0,157 
-0,772 
-1,636 
— 2,621 
-3,716 
-4,915 


2,334 
1,436 
0,971 
0,730 
0,602 
0,581 
0,491 
0,467 
0,454 
0,4S0 



+ 0,439 
+ 0,755 
+ 0,611 

- 0,261 

- 1,454 

- 3,332 

- 5,612 

- 8,185 
-10,982 



0,788 
1,576 
2,365 
3,154 
3,942 
4,731 
5,519 
6,307 
7,096 



+ 1,092 
+ 1,6845 

+ 1,851 
+ 1,683 
+ 1,588 
+ 1,129 

+ o,6o:j 

-0,029 
- 0,7671 



+ 0,760 
+ 1,704 

+ 2,536 
+ 2,782 
+ 8,885 


+ 2,300 
+ 1,295 
-0,061 
- 1,704 



druckslinie, sondern e8 treten noch drei andere Querschnitt« 

mit grösseren Werten von -^ hinzu, deren grösster -^ = 2,885 

der Äbscisse 1 = 5 entspricht. Bestimmt man für letzteren 
Querschnitt und den Scheitelquerschnitt als gefährliche Quer- 
schnitte den Koeffizienten c' der sichersten MitteldrucksUnie, 
indem man von den Werten l)" in Spalte 8 ausgehend in 
Gleichung 76 die Wert«: ^j = 5,474 m, \j\ = S;ä42 m, h == 
6,329 m, h " = 7,096 m, fe = 0,531 m, q. = 0,460 m eüisetit, 
so erhält man: 

. _ 0,631 . 6,320 + 0,460 . 6,474 

" 0,531 , 7,096 + 0,450 . 3,942 ' 

fernere"! = 1,051. 3,942 — 4,143m, h"= 1,061. 7,096= 7.468m, 

J-ji = 6,474 —4,143 = 1,331 m, J~h = 6,329—7,468 = — 1,129, 

J-y, 1,331 _ ^-h -1,129. 

IT " opi - ''■'*'"' V ~ö36" ■ 
jy^ ^ ^"h 
fe q. 

und zugehöriger Horizontalschub: 

t,.. ä', 0,578 .„„ 



. 1,051, 



-2,609, also 
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„ , . 0,650(7,458 — 6,329) . „ „ 1 

O""""'"'' " = 9,86 + 0,560 " = "•"^'^ ■"■ 

ft" 10,410 „.,„ . I , 

Bowie — = -TTTv- = 23,133 qm und > I 

q. 10 ' ' 

Nach Einsetzung der Werte sub 139 in die Relationen 5 
erhält man schliesslich folgende Werte der gesuchten grössten 
und kleinsten Kantenpressungen im Bogenscheitel: 

Majtb = —5,089 (1 + ^ of^"^ ) = 9,140at.;Minb = — l,038at. 1 

Die gewählte Gewölbstärke q» = 0,45 m im Bogenscheitel 
entspricht also ISfacher Sicherheit gegen die grösstmöglichen 
specißschen Druckbeanspruchungen, während das Gewölbmate- 
rial auf Zug gar nicht beansprucht wird. 

Wurde man die erste Berechnung der siohersten Mittel- 
drucksUnie nach Spalte 8 der Tabelle IV haben gelten lassen, 
so würde man e = 0,0177 m, b' = — 5,119 at. und daher 
Maxß' = —6,327 at. und Minß' = —3,911 at., d. h. nahezu 
19fache Sicherheit gegen Zerdrücken erhalten haben, ein von 
dem vorstehenden nicht wesentlich verschiedenes Resultat, 

Die vielleicht auffallend erscheinende Thatsache, dass die 
Werte sub 126, 131 und 140 für ungünstigste konzentrierte 
Belastungen sich kleiner berechnen, als die entsprechenden 
Werte sub 94 und 96 für gleichmässig verteilte grösste Ver- 
kehrslast rührt von dem Umstände her, dass letztere Verkehrs- 
last den 4fachen Wert der vielleicht etwas gar zu klein an- 
genommenen konzentrierten Yerkehrslasten darstellt. 

Berechnung des specifischen Druckes des Haupt- 
brückenbogens auf den Baugrund. 
Nach Kapitel II geht die Mitteldruckslinie fUr alle Be- 
lastungen eines nach den Normen der neuen Theorie ausge- 
führten parabolischen Brückengewölbes durch die Schwerpunkte 
der beiderseitigen Stützflächen des Gewölbes im Baugrunde. — 
Der gesuchte specifische Druck eines Gewölbschenkels des Haupt- 
brückenbogens entspricht daher einem gleichmässigUber die Stütz- 
fläche f verteilten Normaldrucke H^-- {U„ + Ä.) VT+ tang >*' 
und Druck auf die Quadrateinheit, der Basisfläche f 

h - k (ft, + ft.) V^T+ tang'yj _ k fi secy^ 

~ f ~ f ' ' 
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wo natürlich die Kräfte ftp und ft, in Flächenmaass auszu- 
drücken sind und k nach Ziffer 7 bestimmt wird. 

Durch Einsetzung der gegebenen Werte von ft'= g 11,443 qm 
nach Ziffer 87 und von boc^a =«= V^ 1. 4- tang^y»*' = 2,4152 
nach Tabelle I Spalte 6 für x =e 9 m in Gleichung 141 erhält 
man für die gegebene Basisbreite f = 2 m den Wert: 
£ 2,2.11,442.2,4162 „„.„ ^ 
b = 2.10 ^ ^'^^ ** 

als grös8t«n specifischen Druck des Hauptbrückenbogene auf 
die Pundamentsohle im Baugrunde, ein specifischer Druck, 
welcher bei der Beschaffenheit des natürlichen Baugrundes 
(festgelagerter Kies) mehr als ausreichende Sicherheit, gegen 
Komprimierung durch die Last des Bauwerks bieten dürfte. 

XL Kapitel. 

ÜMh «inige vichtige ErSrteraBgan Aber At vtatiu^ Slchsrbeit gt- 

wAIbtw Brflekeii als E^änxug nm VI. Kipitel. 

Im VI. Kapitel wurde bereits der Gedanke angedeutet, 
dass sich nach den Nonnen der neuen Gewölbetheorie ge- 
wölbte Brücken ausführen lassen, welche mit dem bisherigen 
Hauptvorteüe der eisernen Fahrbahnkonstruktionen gegenüber 
den bisherigen gewölbten Brücken, nämlich mit der Möglich- 
keit tragkräftiger Überspannung hoher und weiter Räume ohne 
Zwischenstützen noch weitere wichtige Vorzüge vereinigen, 
wie sie Eisenkonstruktionen nicht zu bieten vermögen, näm- 
lich verhältnismässig auffallend geringe Herstellungskosten 
selbst der grössten Brückengewölbe für die verschiedensten 
Verdrückungsverhältnisse mit Hilfe eiserner Lehrgerüste, un- 
begrenzte Dauerhaftigkeit ohne bemerkenswerte Unterhaltungs- 
kosten und denkbar vollkommenste statische Sicherheit, indem 
die auf eiserne Brückenfahrbahnkonstruktionen erfahrungsge- 
mäss 80 nachteilig einwirkenden Spannungswechsel, welche 
durch das Vorwiegen der bewegten Verkehrslast entstehen, 
bei richtig konstruierten und ausgeführten gewölbten Brücken 
zufolge ihres mehr oder minder dominierenden Eigengewichtes 
selbst bei den grössten Geschwindigkeiten der sie passierenden 
Eisenbahnzüge meist so geringfügig sind und sich so wenig 
fühlbar machen, dass sie nachteilige Wirkungen auf das Bau- 
werk kaum jemals hervorbringen dürften, ein Vorzug, welcher 
für sich allein schon die Erbauung gewölbter Eisenbahnbrücken 
nach den Normen der neuen Theorie an Stelle eiserner Fahr- 
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bahnkonstnlktionen, bezw. Ersetzung letalerer durch erstere 
bei notwendig werdenden Rekonstruktionen da, wo die Ver- 
hältnisse hierzu günstig sind, ausreichend begründen dürfte.*) 

Den rechnerischen Nachweis für die Richtigkeit dieser 
Aufstellungen dürften teilweise schon die Berechnungsergeb- 
nisse sub 1^, 131 und 140 und die aus denselben zu ziehen- 
den logischen Folgerungen zu liefern geeignet sein. Denn sie 
beweisen einerseits wegen der Kleinheit des Drehungswinkels 
Aif^ = 0" 36' 52' die Anwendbarkeit des Princips der sichert 
sten Mitteldruckalinie auf die Berechnung der gri^ssten speci- 
fischen Beanspruchungen des GewUlbmateriats parabolischer 
Brückengewölbe, andererseits durch die Kleinheit der Werte 
von Maxti = — 7,482 bezw. = — 9,140 at. der durch die 
ungünstigsten Belastungen erzeugten specifischen Ih*uckspan- 
nungen in den Scheitelkanten des Gewölbes und durch das 
Fehlen jeglicher Zugspannungeii die eminente statische Sicher- 
heit des projektierten Hauptbrüekenbogens bei solider Aus- 
fUhnmg nach den Normen der neuen Theorie und ich gestatte 
mir, zu diesen beweiskräftigen Zahlenbelegen noch weiter hin- 
zuzufügen, dass ich zur Probe auch die specifischen Kanten- 
beanspruchungen im Bogenscheitel berechnet habe , welche 
dem Principe der sichersten Mitteldruckslinie gemäss durch 
das Befahren mit einer 4 -achsigen Lokomotive von je 8 t 
Achslast und 1,4 m Radstand hei ungünstigster Stellung der- 
selben (zweite Achse über dem Bogensoheitel) hervorgerufen 
würden. 

Das Berechuuugsergebnis war folgendes: 

Bei eimaaliger Wiederholung des in Kapitel VII be^ 
schriebenen Näherungsverfiähruis ergeben sich folg^ide 2 
Koeffirienten werte : 

c=0,6681undc'=l,0375,dahero" = c.c'=0,6828,h'= 10,690m, 1 
wobei sich für c' gefilhrUobe Querschnitte für x -s 4 ra und 



*; SpeoisU in Bezug auf Eieenbahnbriloken wfii'S hier noch 
als weiterer, in ökonomisoher Beziehung zu beachtender, Vorzug richtig 
kpnatruierter und auageftihrter gewölbter Bahnbrücken gegenüber aol- 
ohes mit eiserner Pnhrbahnkonatruktion die Thatoaehe su boEeiobuen, 
dass b«i «rBteren natui^^emiiss die eben ho koatspieUgen ala atärenden 
periodjsoben VerBtärkungen der KonstruktianagUeder und eventuellen 
Rekonatruktionen gänzlich hinwegfallen, wie solche bei den schon an. 
sich tUr TerhältniamäBBig bedeutend geringere Sicherheit^rade berech- 
neten eiaemeo Fahrbahnkonatruktionen infolge des durch den immer 
mäohtiger anaohweH enden Bahnverkefar bedingten Anwaohaena dar 
Achslasten der EiaenbAtuiztige erfahningagemäss notwendig iteMeh. 
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X = 9 m (Bogenscheitel) ergeben. Ferner berechneten sich 
folgende Werte der erforderhchen Bestimmungsgrössen: 
h" — 0,6828 h' = 0,6828 . 10,690 = 7,299 m; JV = 

7,299 — 6,329 = 0,970 m 
A 1,824.9 ,„, „, 1,297 , „^ 

"• = 2T6;M9 ■" ^^ qm; H . = 5^ - 1,900 qm; 

Ö" = 9,860 + 1,900 = 11,760 qm 

t ,i kft- 2,2.11,760 ...a ^ 

b = kB = = ',,. „'., . 5= 5,749 at, und 

q„ 10 . 0,45 

1,900.0,970 „,.„ 

.' = TV76Ö "-'«* "■• 

... ™ , ,. u ( M»ib. = - 6,749 (1 + °.°'J,P' ) = 17,782 at.; 
145. Folglich \ 1^1 0450 / » ' 

I Max» — + 6,284 at. 

Zur Berechnung von Jifi. haben wir folgende Werte: 

itang9» = 2,1985(Tab.ISp.4),ft=.9,860+*yy^-.10,690qra 
k = #- « ^— = 0,9090, tangv\ = 0,909 . 2,1985 = 1 ,9984 
Ä" 11,760 > ' ei* , 

2,1985 = tang 65» 32' 29" 
1,9984 = taug 63" 25' 0" 



Daher ^y» = 2» T 29" 

An Stelle einer Tabelle sind in Figur 13 die Mitteldrucks- 
polygone dieser ausserordentlichen veränderlichen Belastung in 
ursprünglicher und sicherster Lage, sowie die sicherste Mittel- 
druckskurve der zugehörigen Gesamtbelastung aamt Mittellinie 
des Hauptgewölbeprofils zur Anschauung gebracht. 

Die Beanspruchungen sub 146 entsprechen in Bezug auf 
Druck nahezu 7facher Sicherheit, in Bezug auf Zug nahezu 
Sfacher Sicherheit, sind also noch immer günstig. Dass aber 
hier das Princip der sichersten Mitteldruckslinie auf diese Be- 
rechnungen thatsächlich anwendbar ist, dürfte aus dem Dreh- 
un^winkel sub 147 erhellen, welcher noch vollkommen zu- 
lässig erscheint. — . Hiermit dürfte bewiesen sein, dass die 
projektierte Brücke bei den angenommenen Grewölbßtärken 
nach entsprechender Erhärtung des Zement-Stampfbetons so- 
gar von einer ziemlich schweren Lokomotive noch ohne jeg- 
liche Gefahr befahren werden könnte. 

Es ist klar, dass sowohl die specißschea Maximalbean- 
spruohungen durch die bewegte Last, als auch die Drehungs- 
winkel Jif>^ der Stutzendrucksresultanten um so kleiner ausfallen 



_.oogle 



werden, je grösser das Eigengewicht der Brücke im Verhält- 
nisse zur bewegten Last ist, je grösser also die Brücke selbst 
ist. Hieraus folgt, dass die statische Sicherheit einer gewölbten 
Brücke, welche nach den Normen der neuen Gewolbetheorie 
berechnet, konstruiert und ausgeführt ist, mit der Grösse der 
überwölbten Brückenöffnung wächst. Die eminenten Vorteile 
der nach den strengen Regeln der neuen Gewölbetheorie be- 
rechneten, konstruierten imd ausgeführten Brüekenbauwerke 
treten demnach um so schärfer und augenfälliger hervor, je 
grösser das Bauwerk und je weitergespannt, das Brückenge- 
wölbe ist. Hierzu kommt, dass der Einfluss der Temperatur- 
schwankungen auf gewölbte Brücken wegen ihres geringeren 
Wärmeleitungsvermügens , ihrer grösseren Massen und ihres 
geringeren Ausdehnungsvermögens durch die Wärme weit ge- 
ringer ist, als auf Eisenkonstruktionen und dass daher atmo- 
sphärische Temperaturschwankungen bei der Ausführung ge- 
wölbter Brücken ganz unberücksichtigt bleiben dürfen, sowie 
dass die Atmosphärilien auf gutes Bruchsteinmauerwerk in 
Portlandcementraörtel und auf Portlandcement- Stampfbeton 
nach den bisherigen Erfahrungen fast gar keine schädliche 
Wirkung üben, der Stampfbeton im Gegenteil mit der Zeit 
unter letzterer Einwirkung erfahrungsgemäss immer härter und 
widerstandsfähiger wird. Ahnliches dürfte auch für gutes 
Bruchsteinmauerwerk imd Backsteinmauerwerk aus gutgebrann- 
ten Backsteinen, sogenannten Klinkern, in Portlandcement- 
mörtel gelten. 

Nach den vorstehenden Darlegungen und Be- 
rechnungsergebniasen dürfte als hinreichend erwiesen 
zu erachten sein, dass bei rechnerischer Prüfung der 
nach den Normen der neuen Gewölbetheorie berech- 
neten, konstruierten und ausgeführten gewölbten Brü- 
cken mit parabolischen Gewölben, bei welchen die 
Mitteldruckslinie des ständigen Eigengewichtes ohne- 
■dies gänzlich oder doch sehr annähernd mit der Profil- 
mittellinie zusammenfällt, in Bezug auf ihr statisches 
Verhalten den grössten Verkehrsbelastungen bei un- 
gunstigster Belastungsstellung gegenüber stets die 
in der dargelegten Weise nach dem Princip der sicher- 
sten Mitteldruckslinie berechneten Mitteldruckslinien 
dieser Belastungen massgebend sind und dass dem- 
nach für derartige BrUckengewölbe die bei ungünstig- 
ster Belastung thatsächlich eintretenden specifischen 

5 
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Kantenbeanspruchungen direkt wenigstens aDnähernd 
richtig berechnet werden können, während bei Brü- 
ckengewölben, welche nicht nach den Normen der 
neuen Theorie berechnet und ausgeführt sind, eine 
statische Berechnung der in ihnen wirkenden Span- 
nungskräfte im allgemeinen aus den bereits in Ka- 
pitel VI bezeichneten Gründen überhaupt nicht mög- 
lich erscheint. 

Nun wird aber jeder sachverständige Ingenieur, welcher 
weiss, wie seither bis auf die neueste Zeit gewölbte Brücken, 
natürlich ohne jede auch nur annähernd richtige statische Be- 
rechnung, welche ja thatsächlich auch gar nicht möglich war, 
ausgeführt wurden, zugestehen müssen, dass dieselben fast 
ausnalimslos nicht den Bedingungen und Anforderungen ent- 
sprechen, welche nach vorstehenden Darlegungen in Bezug auf 
Konstruktion und Ausführung an ein mustergültiges gewölbtes 
Brückenbauwerk zu stellen sind. 

Versucht man es aber, in das Profil einer solchen ge- 
wölbten Brücke mit horizontaler Fundamentsohle nach den 
Anleitungen der Kapitel III und VII die richtige Mitteldrucks- 
linie für das Eigengewicht der Brücke einzutragen, so wird 
man sich sofort von der Unmöglichkeit der Ausführung eines 
solchen Vorhabens überzeugen, 

Deim ist einerseits das Princip der sichersten Mitteldrucks- 
linie wegen der allzubedeutenden Abweichung //y* der sicher- 
sten Mitteldruckslinie des Gewölbes von der vertikalen Richtung 
im Stützpimkte A auf die Bestimmung dieser Mitteldruckslinie 
selbstverständlich nicht anwendbar, so kann andererseits eben- 
sowenig das Grundgesetz des Horizontalschubs Anwendung 
finden, weil ja für vertikale Richtung der Stützpunkttangente 
der Mitteldruckslinie cotgf * = o und folglich nach Relation 101 
auch der Horizontalschub Hp = o sein müsste, was offenbar 
nicht zutrifft. Die bisherige, in der Regel hauptsächlich für 
Halbkreisgewölbe gemachte Annahme, dass die Gewölbereaktion- 
erst bei einer gewissen, dem Komplement des Reibungswinkels 
des Mauerwerks entsprechenden Vertikalneigung der Fugen- 
riehtung beginne, ist eine ganz willkürfiche irad falsche, weil 
mit der Thatsache, dass sich die Mitteldruckslinie eines Ge- 
wölbes bis zur Fundamentsohle hinab fortsetzt, in Widerspruch 
stehende. — Für 0^ = würde ferner die allgemeine Scheitel- 
gleichung 17 der zu bestimmenden Mitteldruckslinie lauter 
unendliche Werte der Ordinaten y liefern, ein Umstand, wel- 
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eher in Übereinstimmung steht mit der Thatsache, das3 die 
dem Grundgesetze des Horizontalschubs entsprechende Mittel- 
druckslinie in diesem Falle für alle Gewölbbelastungen in un- 
endlicher Ferne liegt und die zugehfjrigen neutralen Axen 
dementsprechend sämtlich mit der Profilmittellinie koincidieren. 
Die axialen Pressungen werden alsdann sämtlich gleich Null 
und es bleiben nur noch die reinen Biegungsspannungen, welche 
als Druck- und Zugspannungen in den Kanten der Mauer- 
werksquersehnitte ihren grüssten Wert erreichen, allein wirk- 
sam, mit anderen Worten, wir haben es alsdann nicht mehr 
mit einem GewUlbe, sondern mit einem auf horizontalen Stütz- 
ebenen ruhenden gewölbartig gekrümmten Balken zu thun, 
welcher durch sein Eigengewicht und alle darauf ruhenden 
Lasten ausschliesslich relativ, d. h. auf Biegung, also in der 
denkbar unvorteilhaftesten Weise beansprucht wird. Der ge- 
krümrate Balken ist es auch und nicht der eigentliche Bogen, 
welcher, wie hier nur kurz bemerkt werden soll, der Navier'- 
schen Bogentheorie zu Grunde liegt und dieselbe für Berech- 
nung von Bogen- und Gewölbkonstruktionen, wie sie im Bau- 
fache vorkommen , unbrauchbar macht. — Näheres hierüber 
wolle man aus meiner 1897 erschienenen Druckschrift: „Kri- 
tische Betrachtungen über die Navier'sehe Bogentheorie etc." 
entnehmen. 

Nimmt man dagegen eine von 90" nicht beträchtlich ab- 
weichende Vertikalneigung d. h. nahezu horizontale Lage der 
Fundamentbasis eines Brücken Widerlagers an, so berechnet 
sich nach dem Grundgesetze des Horizontalschubs für die 
Profilform unserer meisten gewölbten Brücken, wie man sich 
jederzeit durch den Versuch überzeugen kann, eine Mittel- 
druckshnie des Eigengewichtes, welche im Scheitel nach oben 
und in den Gewölbkämpfern nach unten mehr oder minder 
weit von der Profilmittellinie absteht und häufig sogar aus 
der Profilfläehe heraustritt, so dass in letzterem Falle not- 
wendig der Zusammensturz der Brücke unter der Last ihres 
Eigengewichtes nach Vollendung der Brücke oder schon gleich 
nach dem Ausrüsten erfolgen müsste, wenn eben nicht ausser 
den als Strebepfeiler dem Gewölbeschub entgegenwirkenden 
Stirnflügeln das in Kapitel VI erwähnte elastische Akkommo- 
dationsvermögen des Gewölbes wäre, welches bewirkt, dass 
die Mitteldruckslinie des Eigengewichtes aus der durch das 
Grundgesetz des Horizontalschubs bedingten Lage bis zu einer 
gewissen unüberschreitbaren Grenze in immer sicherere Lagen 

5* 
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übergeht. Die diesem Akkommodationsvermögen bei unrich- 
tiger Konstruktion entsprechenden Einsenkungen und Defor- 
mationen des Gfiwülbea konnte man an den in früherer Zeit 
ausgeführten gewölbten Brücken vielfach mit blossem Auge 
beobachten. Dieselben dauerten bei ausgeführten Brücken oft 
längere Zeit fort, bis endlich nach vollständig erreichtem sta- 
tischem Gleichgewichte ohne übermässige Pressungen oder 
Zugbeanspruchungen einzelner Stellen der Beharrungszustand 
eintrat und wohl in der Regel infolge der fortschreitenden Er- 
härtung des Mauerkörpers die Gefahr des Einsturzes zufolge 
unrichtiger Gewülbkonstruktion für immer verschwunden war. 
So manche von den damals ausführenden Ingenieuren werden 
sich vielleicht noch der durch nur allzubegrUndetc Furcht vor 
möglichem Einstürze erzeugten unbehaglichen Empfindungen 
erinnern, welche ihnen bis zum endlichen Eintritte des vor- 
erwähnten glücklichen Beharrungszustandes die Gemütsruhe 
störten, Empfindungen, welche bei den nach den sicher leiten- 
den Normen der streng mathematisch begründeten und des- 
halb richtigen neuen Gewolbetheorie konstruierten und aus- 
geführten parabolischen BrUckengewölben zu den überwundenen 
Standpunkten gehören dürften. 

Gewölbte Brücken dagegen, bei welchen, was ja wohl 
selten vorgekommen sein mag, auch nach Erreichung der 
äussersten Grenze der zufolge des Akkommodationsvermögens 
des Gewölbematerials stattfindenden Verrückungen der Mtttel- 
druckslinie das Gewölbe nicht zur Ruhe kam, indem es den 
gleichwohl noch vorhandenen übermässigen Kantenpressungen 
nicht mehr den notwendigen Widerstand zu leisten vermochte, 
konnten alsdann freilich dem Einstürze nicht mehr entgehen 
und es würden ohne Zweifel auch noch so manche von den 
gewölbten Brücken, welche sich bis zum heutigen Tage un- 
versehrt erhalten haben, dem Schicksale des Einsturzes that- 
sächlich verfallen sein, wenn nicht glücklicherweise die Stirn- 
Hügel der Widerlager, jene an sich durch die Erdhinterfüllung 
recht ungünstig beanspruchten Mauerwerkskörper , sich als 
höchst widerstandsfähige Verstärkungspfeiler der Widerlager 
erwiesen hätten, indem sie der in ihnen sich fortpflanzenden 
Mitteldruckslinie gestatteten, günstigere Lagen anzunehmen, 
als solches ohne sie der Fall gewesen wäre, und hierdurch den 
Einsturz des Brückengewölbes im kritischen Momente ver- 
hüteten. 

Wie dem aber immerhin sein möge, jedenfalls liefert die 
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Thatsache, dass die seit den ältesten Zeiten ohne die Hilfs- 
mittel einer streng mathematisch begründeten und mit den 
Naturgesetzen im Einklänge stehenden Theorie fehlerhaft kon- 
struierten und ausgeführten gewölbten Brücken unter dar 
Last ihres Eigengewichtes grösstenteils nicht eingestürzt 
sind, sondern sich bis zum heutigen Tage, soweit sie nicht 
gewaltsam oder, meist wohl infolge mangelhafter Fundierung, 
durch Hoch Wasser Ruten zerstört wurden, mehr oder minder 
gut erhalten haben, im Zusammenhalte mit dem Grundgesetze 
des Horizontalschubs eines der deutlichsten und augenlalligaten 
Merkmale ftir das Bestehen des dem Hagen'schen Principe der 
sichersten Mitteldruckslinie zu Grunde liegenden Äkkommoda- 
tionsvermögens der Mauerkörper von Brückengewölben an die 
in ihnen wirkenden äusseren Kräfte. 

Wenn es übrigens für fragliches AkkoramodationsvermÖgen 
der Mauerkörper der Brückengewölbe noch eines weiteren 
augenfälligen Beweises bedürfte, so möchte dieser in dem sta- 
tischen Verhalten der bisher ausgeführten gewölbten Brücken, 
insbesondere der gewölbten Eisenbahnbriickea unter der 
Wirkung der veränderlichen Verkehrslasten zu suchen 
sein. Denn wer könnte in dieser Beziehung die Beweiskraft 
der Thatsache in Zweifel ziehen, dass die bisher in ihrer Mehr- 
zahl weder in Bezug auf Konstruktion, noch in Bezug auf 
Ausführung den Anforderungen der Statik genügenden gewölb- 
ten Eisenbahnbrücken, welche nicht gleich anfangs nach ihrer 
Vollendung oder schon nach dem Ausrüsten des Gewölbes 
unter der Last ihres Eigengewichtes eingestürzt sind, später 
den rüttelnden Lasten der darüber fahrenden, stets schwerer 
werdenden Bahnzüge, welch' letztere doch nach den bisherigen 
Darlegungen und Berechnungen dem Grundgesetze des Hori- 
zontalschubs gemäss ganz übermässige Spannungswechsel in 
den Querschnittskanten des Gewölbes hätten bewirken müssen, 
Spannungswechsel, welchen das Gewölbematerial auf die Dauer 
unmögüch hätte widerstehen können, sich gleichwohl bis zum 
heutigen Tage grösstenteils den fortwährend zunehmenden 
Zugslasten gegenüber als genügend stabil und betriebssicher 
bewährt haben? 
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XII. Kapitel. 
Die Leibbiand'scheii Objekte nnd bedeatni^TolIe Beveiskraft der 

an denselben angestellten Beobachtni^en fBr die nene ErewAlbet&eorie 
des Terfassers. 

Hierzu Tabelle V. 

Leider war es mir bis jetzt in meiner vereinsamten Lage, 
ohne jede äussere Anregung und Unterstützung meiner auf 
Hebung unseres Bauwesens in Theorie und Praxis gerichteten 
standhaften Bestrebungen im steten Kampfe mit der geheimen 
Minierarbeit feindlicher Elemente ganz allein auf meine eigenen 
schwachen Kräfle und Hilfsmittel angewiesen, nicht möglich, 
die principielle Richtigkeit der Ergebnisse meiner theoretischen 
Untersuchungen im grossen an ausgeführten Bauwerken, so- 
weit dies überhaupt möglich, direkt nachzuweisen, sei es durch 
Ausführung von gewölbten Brücken nach den strengen Normen 
der neuen Gewölbetheorie und Prüfung ihres statischen Ver- 
haltens, sei es durch direkte Messungen und Beobachtungen 
an nicht nach den Normen der neuen Oewölbetheorie kon- 
struierten und ausgeführten gewölbten Brücken, um auf solche 
Art die wirkliche Lage der Mitteldruckslinie des ständigen 
Eigengewichtes in letzteren Brückengewölben nachzuweisen 
und auf Grund der theoretischen Unbestimmbarkeit dieser von 
den rechnungsmässig bestimmbaren Lagen abweichenden Lage 
der Mitteldruckslinie die zweifellose Richtigkeit der That- 
sache praktisch vor Augen zu führen, dass die in der- 
artigen nicht nach den Normen einer richtigen Theorie 
konstruierten und ausgeführten Brückengewölben 
wirkenden Druck- und Zugbeanspruchungen des Ge- 
wölbematerials thatsächlich nicht berechenbar sind, 
wie behauptet und bereits theoretisch nachgewiesen 
wurde. 

Was aber in letzterer Beziehung mir nicht gelang, das 
zu ermöglichen, ist den erfolgreichen Bemühungen eines ge- 
ehrten Fachgenossen, des verstorbenen Präsidenten v. Leib- 
brand in Stuttgart, gelungen, welcher sich in seiner Eigenschaft 
als Vorstand und Leiter der kgl. wUrttemberg'schen Ministerial- 
abteilung für Strassen- und Wasserbau um die Hebung des 
WUrttemberg'schen Ingenieurbauwesens hohe Verdienste er- 
worben hat, indem unter seiner Oberleitung und nach seinen 
Entwürfen in den Jahren 1882—1896 eine grosse Anzahl ge- 
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wölbter, meist flachgesprengter Stein- und Betonbrücken im 
Zuge öffentlicher Strassen in vervollkommneter Weise durch 
Verwendung von gelenkartigen Einlagen oder von vollstän- 
digen Gelenken in den Scheitel- und sichtbaren Kämpferfugen 
der Bögen ausgeführt wurden. 

In Ermanglung einer richtigen, sowohl mit den Grund- 
lehren der Statik als auch mit den Naturgesetzen in genügen- 
dem Einklänge stehenden Gewölbetheorie war es wohl ein 
unter den gegebenen Verhältnissen glücklicher und frucht- 
bringender Gedanke, die dreigelenkigen eisernen Bogenkon- 
struktionen auch für Konstruktion gewölbter Bögen zum Muster 
zu nehmen und so durch das äusserliche Mittel des EJnlegens 
gelenkartiger Zwischenglieder im Scheitel und in den sicht- 
baren Kämpferfugen die Mitteldruckslinien der verschiedenen 
Belastungen auch bei sonst unrichtiger Konstruktion des ge- 
wölbten Bauwerks zu zwingen, wenigstens in den genannten 
drei wichtigen Gewölbequerschnitten gewisse zulässige Grenzen 
nicht zu überschreiten. — Wirklich gelang es auch dem Herrn 
Präsidenten v. Leibbrand, auf diese Weise schöne gewölbte 
Strassenbrücken mit meist flachen Verdrückungsverhältnissen 
zur Ausfuhrung zu bringen, welche in Bezug auf Solidität der 
Ausführung als Musterbauwerke einer eigenartigen Gewölbe- 
konstruktion dienen können, aber gleichwohl wegen ihrer 
konstruktiv unrichtigen Profiiform ohne diese gelenkartigen 
Eihlagen sich wohl nicht als genUgend stabil erwiesen hätten. 

v, Leibbrand hat seine bei fünf dieser Brücken, welche 
in den Jahren 1882 — 87 ausgeführt wurden, gemachten Er- 
fahrungen zum Teil in einer Abhandlung veröffentlicht, welche 
im Jahrgange 1888 der Berliner „Zeitschrift für Bauwesen' 
Seite 235—260 unter dem Titel: „Steinbrücken mit gelenk- 
artigen Einlagen," mit Zeichnungen auf 3 hthographierten 
Blättern und mit in den Text gedruckten Abbildungen illu- 
striert, erschienen ist. — Ich habe, schon vorher durch einen 
mir anonym zugesandten Zeitungsartikel in Nr. 281 vom 1. De- 
zember 1887 der Neckarzeitung auf diese Brückenbauten auf- 
merksam gemacht, fragliche Abhandlung zum Gegenstand 
eingehenden Studiums gemacht und dessen Ergebnisse im 
dritten Bande meines grossen Manuskriptwerkes, die Theorie 
der parabolischen Tonnengewölbe enthaltend, in einem eigenen 
Abschnitte, Seite .595—690, samt allen zugehörigen Berech- 
nungen vor Augen geführt. 

Die erstausgeführte der vorbezeichneten 5 Brücken über 
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die Nagold bei Teinach, 1882 erbaut, ist ohne gelenkartige 
Einlagen hergestellt und die an diesem Bauwerke nach Leib- 
brand gemachten „unerwünschten" Erfahrungen gaben, wie es 
scheint, die Veranlassung zu den bei den übrigen Brücken in 
Anwendung gekommenen Bleieinlagen im mittleren Drit- 
tel der Scheitel- und sichtbaren Kämpf er fugen der 
Gewölbe. In der zitierten Abhandlung sind nun folgende 4 
Brücken mit Bleieinlagen besprochen: 

I. Brücke über die Enz bei Höfen, erbaut 1885. 

Sichtbare Spannweite 28 m, zugehörige Pfeilhöhe 2,8 m. 
II. Brücke überdieEnz.oberhalbWildbad, erbaut 1886. 

Sichtbare Spannweite 15,6 m, zugehörige Pfeilhöhe 2,35 m. 
lil. Brücke über die Glatt bei Neuneck, erbaut 1886. 

Sichtbare Spannweite 17 m, zugehörige Pfeilhöhe 3 m. 
IV. Brücke über die Murr bei Marbach a./N-, erbaut 1887. 

Sichtbare Spannweite 32 m, zugehörige Pfeilhöhe 3,1 ra. 
Für 2 dieser Brücken, nämlich für die Enz-Brücke bei 
Höfen und die Murr-Brücke bei Marbach , habe ich auch 
Alternativprojekte nach meiner neuen Theorie ausgearbeitet 
und gefunden, dass mit nicht viel mehr als der Hälfte des 
verwendeten Gewölbematerials der ausgeführten Brücken ge- 
wölbte parabolische Brücken hätten hergestellt werden können, 
welche ohne Verwendung gelenkartiger Einlagen eine wohl . 
noch grössere statische Sicherheit geboten hätten, als die aus- 
geführten Brücken. Die Hauptschwäche dieser Brückenkon- 
struktionen liegt mit Ausnahme der Enz-Brücke bei Wildbad 
in dem Umstände, dass die Stützflächen der Gewölbeschenkel 
im Baugrunde, statt normal zur Profilmittellinie des Eigen- 
gewichtes zu stehen, einen viel zu kleinen Winkel mit dem 
Horizonte bilden und deshalb von der richtigen normalen 
Richtung zur Profilmittellinie um nicht weniger als 17 bis 30" 
abweichen, so dass Jift. zwischen 16 und 30" achwankt. 

Die notwendige Folge dieser fehlerhaften Konstruktion 
kann natürlich den vorstehenden Darlegungen gemäss nur die 
sein, dass die dem Grundgesetze des Horizontalschubs ent- 
sprechende Mitteldruckslinie des Eigengewichtes einer solchen 
Brücke eine sehr steile und teilweise aus dem Gewölbeprofil 
sogar heraustretende Lage erhalten würde, eine Lage, welche 
in den gefährlichen Gewölbequerschnitten jedenfalls so grosse 
Druck- und Zugspannungen erzeugen würde, dass ihnen das 
Gewölbematerial auf die Dauer unmöglich widerstehen könnte, 
die Brücke also einstürzen müsste. Dieser Einsturz würde 
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nun wahrscheinlich allerdings, wie das Beispiel der Nagold- 
BrÜcke bei Teinach zeigt, infolge des Akkommodationsver- 
mögens des Brückengewölbei an die wirkenden Aussenkräfte 
bei solider Ausfuhrung auch ohne Bleieinlagen nicht wirklich 
erfolgen, sondern es würden die durch die ursprünglich un- 
günstigere Lage der Mitteldnickslinie erzeugten übermässigen 
Spannungen sich nur durch beunruhigende Risse in der äusseren 
Leibungsfläche und Abspringen von Mauerwerksschalen in den 
inneren Leibungsflächen des Gewölbes, sowie durch sichtbare 
Deformationen des Gewölbeprofils kundgeben, immerhin aber 
eventuell auf mehr oder minder lange Zeit eine bestäildige 
Quelle ernster Besorgnisse bleiben. 

Diesem Übelstande, der unvermeidlichen Fulge unrichtiger 
Konstruktion, ist nun durch das Einlegen der gelenkartig wir- 
kenden Bleiplatten im mittleren Drittel der Scheitel- und sicht- 
baren Kämpferfugen des Gewölbes im wesentlichen abgeholfen; 
so dass bei derartig ausgeführten gewölbten Brücken unge- 
achtet der unrichtigen Konstruktion bei solider Ausführung 
jede Gefahr und jeder Grund zur Befürchtung eines möglichen 
Einsturzes ausgeschlossen sein dürfte. 

Was nun aber für die Gewölbetheorie von grösster Wich- 
tigkeit ist, das ist die Thatsache, dass diese Leibbrand'sohen 
Objekte sich sehr gut zu Versuchsobjekten im grossen für Be- 
stimmung der wirklichen Lage der MitteldrucksHnie des stän- 
digen Kigengewichtes ausgeführter gewölbter Brücken eignen, 
und es ist das höchst schätzenswerte Verdienst des Herrn 
Präsidenten v. Leibbrand, hierzu durch Veröffentlichung der 
Messungsergebnisse der Dimensionen der Bleifugen vor, wäh- 
rend und nach der Ausrüstung der Brückengewölbe bei zweien 
dieser Objekte, qämlich bei der Enz-Brücke bei Höfen und 
der Murr-Brücke bei Marbach, die Handhabe geliefert zu haben. 

Insbesondere ermöglichen bei der Murr-Brücke die bei- 
gefügten graphischen Darstellungen der VerdrUckungen der 
Bleifugen und Bleieiulagen nach dem Ausschalen des Gewölbes, 
wie sie auch aus Tabelle V mit den ergänzenden Bemerkungen 
in Spalte 15 zu entnehmen sind, mit Hilfe der Relationen 5 
eine ganz genaue Berechnung der Lage der Schnittpunkte der 
Bleifugen mit der gesuchten thatsächlichen Mitteldruckslinie 
und demgemäss auch eine genaue Berechnung des ganzen 
Verlaufes der durch diese 3 Punkte bestimmten Mitteldrucks- 
linie, wenn man beachtet, dass die berechneten Veränderungen, 
welche die Dicken der Bleiplatten in der Mitte, sowie an den 
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oberen ynd unteren Rändern der unteren, gedrückten Teile 
derselben unter der Wirkung der drückenden Kräfte erlitten 
haben, nach dem Elasticitätsgesetze in jenen drei Fugenschnit- 
ten den sie erzeugenden Spannungen proportional sind und 
deshalb in die Relationen 5 zur Berechnung der Excentrici- 
täten e der Druckresultanten in Bezug auf die Mitten der 
gedrückten Plattenteile an Stelle der Spannungen selbst ein- 
gesetzt werden kännen. Durch Addition der Werte e zu den 
Abständen der Mitten der gedrückten Plattenteile von den 
Mitten der Fugensohnitte erhält man sodann die Absbände der 
wirklichen Mitteldruckslinie von der Profilmittellinie in den 
3 Blei fugenschnitten. 

Tabelle V enthält die Zusammenstellung der gemessenen 
Bleifugenweiten, wie sie sich bei der Knz-Brücke bei Höfen 
unmittelbar aus den Leibbrand'schen Tabellen und bei der 
Murr-Brücke bei Marbach aus den der Abhandlung beigefüg- 
ten Zeichnungen der Bleifugenqu ersehn itte nach dem Aus- 
schalen des Lehrgerüstes ergeben haben. — Schon aus den 
Übersichtlichen Zahlenangaben dieser Tabelle kann ohne wei- 
teres entnommen werden, dass die Mitteldruckslinie des stän- 
digen Eigengewichtes sich bei der Höfener Rnz-Brücke im 
Scheitel dem oberen Rande der Bleiplatten, in den sichtbaren 
Kämpfern aber in noch höherem Grade dem unteren Rande 
der Bleiplatten annähert, während bei der Murr-Brücke die 
Mitteldruckslinie des ständigen Eigengewichtes im Bogenscheitel 
zwar teilweise einen sehr starken Druck erzeugt, wie aus der 
DUnnerquetschung der Bleiplatten im Bogenscheitel flussauf- 
wärts zu entnehmen ist, aber im ganzen sich nur wenig von 
der Profilmittellinie entfernt, dass dagegen in den sichtbaren 
Kämpfern der Murr-Brücke eine so bedeutende Annäherung 
der Mitteldruckslinie des ständigen Eigengewichtes an den 
unteren Rand der Bleiplatten statt hat, wie solche erforderlich 
ist, um die in Spalte 15 der Tabelle V ad 11 bezeichneten 
Wirkungen hervorzubringen, nämlich keilförmige Verdrückung 
der Bleiplatten in ihrem unteren Teile und völlige Loslösung 
der oberen Teile der Bleiplatten von den Fugenflächen des 
Mauerwerks, sowie demzufolge excentrische Konzentrierung 
des Gesamtdruckes auf die unteren, beiderseits au den Fugen- 
flächen des Mauerwerks anliegenden Teile der Bleiplatten. 

Die hiernach rechnerisch bestimmbare Lage der wirk- 
lichen Mitteldruckslinie des ständigen Eigengewichtes weicht 
nun in beiden Brücken, wie die Verdrückungen der Bleiplatten 
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annähernd zeigen und meine Berechnungen genauer ergeben, 
sowohl von der durch das Grundgesetz des Horizontalschubs 
bestimmten, als auch von der nach dem Princip der sichersten 
Mitteldruckslinie berechneten Lage ganz beträchtlich und zwar 
in einer nach den hier dargelegten statischen Gesetzen nicht 
erklärbaren Weise ab. Denn nach dem Grundgesetze des 
Horizontal schubs müsste sie, durchweg gleiche Komprimier- 
barkeit des Baugrundes vorausgesetzt, was hier bei der sorg- 
fältigen Ausführung beider Brücken wohl kaum zu bezweifeln 
sein dürfte, durch die Schwerpunkte der beiderseitigen Funda- 
mentflächen hindurchgehen und sich im Scheitel dem oberen 
Rande der Bleiplatten wo möglich noch weiter annähern, als 
es in den sichtbaren Kämpferfugen hinsichtlich Annäherung 
an die unteren Ränder der Bluiplatten thatsächlich der Fall 
ist, während in diesen sichtbaren Kämpferfugen die Abwei- 
chung von der Mitte der Fugenschnitte eine geringere als die 
thatsächliche sein sollte, ein Verlauf der Mitteldruckslinie, 
welcher dem wirklichen, in beiden Fundamentflächen sich den 
vorderen Basiskanten stark annähernden Verlaufe dieser Mittel- 
druckslinie in keiner Weise entspricht. 

Würde die thatsächliche Mitteldruckslinie des Eigen- 
gewichtes der Brücke dagegen im Gewölbeprofil nach der dem 
Princip der sichersten Mitteldruckslinie entsprechenden Rich- 
tung verlaufen, so könnte sie sich nirgends weit von der 
Profilmittellinie entfernen, ja, sie müsste wohl sogar mit der- 
selben, wie man sich durch Berechnung und Konstruktion 
dieser sichersten Mitteldruckslinie nach den in Kapitel VII 
dargelegten Normen überzeugen kann, annähernd koincidieren, 
was nach Tabelle V durchaus nicht zutrifft. Ebensowenig 
trifft es ferner zu, dass die in der angegebenen Weise bestimmte 
wirkliche Mitteldruckslinie des Eigengewichtes eine zwischen 
jenen beiden Grenzlagen befindliche Lage einnimmt, — Denken 
wir uns aber die gelenkartigen Bleiplatten hinweg , durch 
welche die Mitteldruckslinie im Scheitel und in den schein- 
baren Kämpfern innerhalb gewisser Grenzen gebannt ist, so 
würden diese Abweichungen der wirklichen Mitteldruckstinie 
von der Profilmittel iinie naturgemäss wohl noch ungleich grös- 
sere und gefährfichere sein, Abweichungen, welche wegen der 
aus ihnen resultierenden übermässigen Druck- und Zugspan- 
nungen unter Umständen den Einsturz der Brücken hätten 
herbeiführen können. 

Durch diese auf genaue Messungen an ausgeführ- 
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ten Bauwerken gestützten Ergebnisse erscheint nun 
die in den Kapiteln VII und XI bereits theoretisch 
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22i0 

37,0 


22,0 
11,0 

12,5 

12,0 

11,5 

11,1 

22,0 
6,0 


22,0 

32,0 

32,0 
32,0 
32,i 
32,2 

22,0 

40,0 


22,0 
18,0 

17,0 

16,(i 

15,9 

15,7 

22,0 
8,0 


ad I. GewölbBtärke im Bogen eoheitel = 1,0 m 
GewölbBtärke in den sichtbaren Kämpfern = 1,5 m 
Breite der Bleiplatten im Bogenscheitel = 0,35 m 
„ „ „ in den siebtbaren Kämpfern 
= 0,50 m 
ad II. GewölbBtärke im Bogenscheitel = 1,20 m 

Ursprüngliche Breite der Bleiplatten im Scheitel 
= 0,40 m 

UrsprUDgUohe Breite der Bleiplatten in den sicht- 
baren Kämpfern = 0,50 m 

Breite der Bleiplatten im Scheitel naph dem Au»- 
rÜBten =^ 0,44 und 0,40 m 

Breite der Bleiplatten in den linken KUmprern 

Breite der Bleiplatten in den rechten Kämpfern 

nach dem Ausrüsten = 0,530 und 0,510 m 
Im Scheitel lagen die Bleiplatten nach dem Aus- 

dem an, dagegen in den Kämpfern an den 
oberen Rändern nirgends. - 

In den Kämpfern links, unteres Anliegen der- 
selben beiderseits je 0,15 und 0,22 m am Ginlauf 
und je 0,500 und 0,210 m am Auslauf. 

In den Kämpfern rechts, unteres Anliegen der 
Bleiplatten beiderseits je O.-ISO und 0,220 m am 
Einlauf, und je O.IR'J und 0,240 m am Auslauf 



wölbetheorie berechneten, konstruierten und auage- 
führtenBrückengewölbe wegen statischerUnbestimm- 
barkeit der wirklichen Lagen der den Gewölbebela- 
stungen entsprechenden Mitteldruckslinien unbe- 
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rechenbar sind, sowie dass diese unberechenbaren 
Beanspruchungen ungeachtet des Akkommodations- 
vermögens des Mauerwerks an die wirkenden Aussen- 
kräfte unter Umständen die statische Sicherheit 
gewölbter Brücken ernstlich bedrohende Wirkungen 
2U äussern vermögen, in natura entsprechend nach- 
gewiesen und liefert dieser Nachweis einen neuen, in 
die Allgen fallenden Beleg für die weittragende 
praktische Bedeutung der neuen Gewölbetheorie auf 
bautechnischera Gebiete, sowie für deren Notwendig- 
keit zur Herbeiführung einer gesunden und durch- 
greifenden Reform unserfes In^enieurbauwesens zu 
Gunsten der bislang so unbegreiflich vernachlässig- 
ten und in ihrer natur- und zeitgemässen Entwick- 
lung zurückgebliebenen Steinkonstruktionen. 

Zum Schlüsse dieser Darlegungen wäre hier noch Nach- 
stehendes zu bemerken: ' 

Wenn auch, wie nachgewiesen, die richtige Mitteldrucks- 
linie des Eigengewichtes bei Brücken mit von der normalen 
Stellung zur Profilmittellinie beträchtlich abweichenden Stütz- 
flächen der Gewölbesohenkel im allgemeinen nicht bestimmbar 
ist, so lässt sich doch aus den Lagen der fraglichen Mittel- 
druckslinien bei der Murr-Brücke und der Enz-Brücke bei 
Höfen, wie sie sich nach Massgabe der geinessenen Ver- 
drückungen der Bleiplatten berechnen, mit ihren den Vorder- 
kanten der Fundamentsohlen angenäherten Stützpunkten mit 
ziemhcher Sicherheit der nicht unwichtige Schluss ziehen, dass 
bei von der normalen Stellung zur Profilmittellinie 
eines Brückengewölbes, bezw. zur sichersten Mittel- 
druckslinie des Eigengewichtes abweichenden Verti- 
kalneigungen der Stützebenen der Gewölbschenkel 
im Baugrunde die thatsächliche Mitteldruckslinie des 
ständigen Eigengewichtes der Brücke im Gewölbe- 
profil stets eine solche Lage einnimmt, dass sie das 
Bestreben hat, diese Stützebenen bezw- die sie ver- 
tretenden kombinierten Stützflächen (vid. Kapitel V) 
in einem jener normalen Stellung sich annähernden 
Sinne zu drehen, eine Kegel, welche wenigstens einen 
Fingerzeig für richtige Entscheidung der Frage geben 
dürfte, auf welcher Seite der Schwerpunkte der Pun- 
damentflächen derartiger Brückengewölbe die Stütz- 



-dby Google 



— 79 — \£f^*UFOwS?^ 

punkte der richtigen MitteldrucksUnie für das Eigene 
gewiclit der Brücke zu suchen sind. 

XIII. Kapitel. 
Die steigenden parabolischen TonnengevAlbe. 

Hieiau FiRuren 8-, 8" und 8°. 
Icli gelange jetzt zur Berechnung der übrigen paraboli- 
schen Gewölbeprofile der projektierten BahnUberbrUckung, 
Nachdem jedoch die Spargewölbe über dem Hauptbrückenbogen 
und die Stirnflügelgewülbe als den Steigungen und Neigungen 
der Brückenfahrbahn parallel mit 4 "/o ansteigende Gewölbe zu 
konstruieren sind, so dürften diesen speciellen Berechnungen 
die notwendigsten Sätze und Relationen Über steigende para- 
bolische Tonnengewölbe vorauszuschicken sein, wie folgt: 
Satz 1. Ist für eine bestimmte Grösse und Anordnung 
der Belastung eines Tonnengewölbes mit hori- 
zontaler Stützpunktsehne AB der Profilmittel- 
linie (Figur 8") die durch die Stützpunkte A 
und B hindurchgehende Mitteldruckslinie der 
Belastung für einen gewissen HorizontalscliubH 
konstruiert, so erhält man die entsprechende 
Mitteldruckslinie für die gleiche Belastungs- 
anordnung und den gleichen Horizontalschub 
mit unter einem Winkel a gegen den Horizont 
ansteigender Stützpunktsehne A'B' der Profil- 
mittellinie, wo A' und B' in den Vertikalen 
durch A und B liegende Punkte sind, wenn 
man die vertikalen Abstände der ersten Mittel- 
druckslinie von AB in den gleichen Projek- 
tionslot hen von A'B' aus aufträgt und die 
nächstaufeinanderfolgenden oberenEndpuukte 
der aufgetragenen Strecken, je nachdem die Be- 
lastung eine kontinuierliche ist oder aus konzen- 
triertenEinzellasten besteht, durch eine konti- 
nuierliche Kurve oder durch Gerade verbindet, 
Satz 2, Die Mitteldruckslinie für eine gegebene Be- 
lastungsanordnung des steigenden Tonnen- 
gewölbes geht in die Profilmittellinie des 
steigenden parabolisclien Tonnengewölbes über, 
wenn die gegebene Belastung identisch ist 
mit der ständigen Gewölbebelastung und die 



Stützebenen des Gewölbes zu dieser Mittel- 
druckslinie normal stehen. 
Satz 3. Zu den vertikalen Komponenten ^x und t'e der 
Stutzendrücke einer gegebenen Gewölbebela- 
stung bei horizontaler Lage AB der StUtz- 
punktsehne, wie sie sich aus den Momenten- 
gleichungen der vertikalen Kräfte und Gegen- 
kräfte in Bezug auf Drehung um A und B 
berechnen, tritt bei geneigter Lage A'B' der 
Stützpunktsehne im unteren Endpunkte A 
noch eine positive Vertikalkraft i/?^i = fttanga 
hinzu, während die gleiche Vertikalkraft von 
der im oberen Endpunkte B' der geneigten 
StUtzpunktsehne wirkenden Vertikalkraft ^n 
in Abzug kommt. 
Satz 4. Der von den Scheitelvertikalen durch S und S' 
der zu einer und derselben reduzierten Bela- 
stungsfläche (Figur 8') gehörigen Mitteldrucks- 
kurven für horizontale Lage einerseits und 
für eine unter dem Winkel a gegen den Hori- 
zont geneigte Lage der Stützpunktsehnen AB 
und AB' andererseits eingeschlossene, in der 
Figur schraffiert angedeutete Teil der redu- 
zierten Belastungsfläche ist gleich den posi- 
tiven und negativen Zuwachsen + J'^i •= 
+ Htanga der vertikalen StUtzendruckskompo- 
nenten ^, und ^h in den Grenzvertikalen der 
reduzierten Belastungsfläche durch die Stütz- 
punkte A, B, bezw. A', B' der zugehörigen Mit- 
teldruckskurven. 
Aus vorstehenden 4 Sätzen folgt, dass die Mitteldrucks- 
kurvengleichungen und die Gleichungen zur Bestimmung der 
Vertikalneigungen der Kurven-Normalen in Bezug auf das 
rechtwinkelige Koordinatensystem der Figur 8', welche für 
horizontale Lage derStützpunktsehne von der allgemeinen Form: 

y = f (x) . h und tangy, — —^- ■ h 

sind, für unter dem Winkel « gegen den Horizont geneigte 
Lage der Stützpunktsehne und gleichen Wert des zugeiiörigen 
Horizontalschubs folgende Formen annehmen: 

. y = f(x) . h ± xtangor, tang,.. = j-^ = "^^ ■ *> ± tang«. 
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Der Wert des zugehörigen Horizontalschubs für beliebige 
Belastung steigender parabolischer Tonnengewölbe wird nach 
dem Qnmdgesetze des Horizontalschubs versteifter Tragbögen 
kontinuierlichen Systems (vid. erstzitierte Druckschrift, Seite 12, 
lit. c) aus der Relation 

a_ t- ] 

tangvA' + lang« 
berechnet, in welcher V'* die vertikale Komponente des StU- 
tzendruokes in A unter der Voraussetzung normaler Stellung 
der Stützebenen des Gewölbes zur Mitteldruckslinie und hori- 
zontaler Lage der Stützpunktsehne der letzteren, wie sie 
sich aus der Momentengleichung der vertikalen Kräfte in Be- 
zug auf den Stützpunkt B als Momeotenpunkt berechnet, fer- 
ner tpi- die Vertikalneigung der Stützebene des steigenden 
Tonnengewölbes in A' bezefchnet. Die Mitteldruckslinie der 
Belastung geht alsdann in die Profilmittellinie des steigen>^ 
den parabolischen Tonnengewölbes im engeren Sinne 
Über, wenn die zugehOiige redufierte Belastuogsflät^e diejenige 
der ständigen Gewölbebelastuag ist 

Die Figuren 8" und 8'' sind fUr ein parabohsches Gewölbe 
von 8 m Stützweite und 3 m Pfeühöhe der zugehörigen Profil- 
mittellinie mit oben horizontal abgeglichener reduzierter Be- 
lastungsfläche (Pigur 8') genau berechnet und entspricht diese 
graphische Darstellung den Regeln der graphischen Statik. 

Scheitelgleichung der Begrenzungsparabel der reduzierten 
Belastungsfläche, Figur 1": 

y = ^1 X* = 0,21875 X», 

Gleichungen der Profilmittellinie, Figuren 1" und 1": 

a. für horizontale Stützpunfctsehne y =- x« (;0,00432 x* +0,1184) 

b. „ steigende „ y = x'(0,00432x»-t-O,1184) 

+ 0,2375 X 

t* = Q . 3,5+ 1) 4 = 8,667 qra; H = (^—3-) 4» = 4,222 qm; 

tang« = ^ = 0,2375 

Der Beweis für die Richtigkeit der vorstehenden 4 Sätze 
und der zugehörigen statisch-mathematischen Relationen folgt 
aus der vergleichenden Betrachtimg der Mitteldruckslinien der 
Pigur 8* mit dem zugehörigen Kräftepotygön 8" unter Beach- 
tung des Grundgesetzes des Horizontalschubs von selbst. 

-■■■■ 6 
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Unter Anwendung der voraufgestellten allgemeinen Rela- 
tionen erfolgt nun die Berechnung und Konstruktion der Profile 
der steigenden parabolischen Tonnengewölbe im übrigen ganz 
nach dem für parabolische Tonnengewölbe mit hodaontaler 
Stützpunktsehne entwickelten Verfahren; nur möchte ich noch 
bemerken, dass fUr Berechnung der Abnahme der Vertikal- 
projektionen der normalen Gewölbstärken vom Gewölbscheitel 
bis hinab zu den beiderseitigen Kämpferfugen sämtlicher Neben- 
gewölbe, fUr welche eine solche Abnahme aus leicht ersicht- 
lichen Gründen ganz besonders indiziert ist, von den beiden 
8ub 73 aufgestellten Gleichungen wegen der stärkeren Krüm- 
mung der bezüglichen Profilraittellinien, statt der zweiten, die 
erste gewählt wurde. 



XIV. Kapitel. 
BerKknug der parabDlisohcn Spubfigen fibw dtm Haipttragbogii 
dar BakiOb^itckuig ud der ngehSiigen Betupnu&nBgen d«r 

ZwiMhtapttÜts. 

Hierzu Fipiren 10», 10*, 11 und Tabelle VI. 

Die Grundgleichungen für diese Berechnungen sind sub 
29—41 und sub 73 angegeben. Setzt man für die Sparbögen 
plangemäss (vid. Brückenplan): 

153. b„ = lm c = 0, d = 0,5m, s. = 0,5 ra,v. = 0,10m, q; = 0,15m 
fiir a = s sub 73, so berechnet sich fiir h folgender Wert: 

154. h * d -f l(q'„ — q„) ^ 0,50 + 0,025 =. 0,525 m 

und nach Einsetzung der Werte sub 153 und 154 in Gleichung 
38 gesuchte halbe Spannweite der Proßlmittellinie : 

155. 8 = 0,25 + V 2 . 0,1 . 0,525 (^ö|) + i 0,6»' = 0,595 m. 

Durch Einsetzung der Werte sub 153—156 in die Rela- 
tionen 36 erhält man ferner: 
„. ._ 0,525.0,5 3223^^^ g^ 6.0,625 



■ 7 0,595* (0,5+6) 
sowie wegen tang« = 0,04 Gleichung der gesuchten Pro- 
filmittellinie für ein rechtwinkeliges Koordinatensystem, 
dessen Ordinatenaxe die Halbierungsvertikale der Stützweite 
und dessen Ursprung der Schnittpunkt dieser Halbierungs- 
vertikalen mit der Profilraittellinie ist, nach den Ziffern 34, 
160 und 156: 

y «« X* (0,3223 x' + 1,3690) + 0,04 x. 
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Femer zugehörige Gleichung für Bestimmung der 
Vertikalneigungen der Kurven-Normalen: 



tang9. = ^1 = ^(1,2 



2 X» + 2,738) ± 0,04. 



Für Berechnung der alyiehroenden Werte von v, endlich 
hat man nach Ziffer 73 die Gleichui^: 
0,333 



' 0,15 (1 — 



0,595 



x) = 0,16 (1 - 0,560 x). 



Die aus den Gleichungen 157 — 159 berechneten Bestira- 
mungsgrössen des Bogenprofils sind in Tabelle VI zusammen- 
gestellt. 

Tabelle VI 

zur Berechnung und Konstruktion des Gewblbeprofils der 
SparbUgen Über dem Hauptbrückenbogen. 
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1. 











0,1500 








0,0100 





-0,040 


ü. 


0.100 


0,0137 


0,2751 


0,1116 


+ 0,001 


0,0177 


0,3150 


0,0097 


0,2350 


3. 


0,LOU 


0,0553 


0,5580 


0,1338 


+ 0,008 


0,0633 


0,5981 


0,0173 


0,5180 


4. 


0,300 


0,1258 


0,8562 


0,l2i8 


+ 0,012 


0,1378 


0,8962 


0,1138 


0,8162 


f>. 


0.400 


0,2273 


1,1777 


0,1161 


+ 0,016 


0,2433 


1,3177 


0,2113 


1,1377 


6. 


0,500 


0,3621 


1,5300 


0,1080 


+ o,oao 


0,3824 


1,5700 


0,3121 


1,4900 


7. 


0,595 


0,5250 


1,9006 


0,1000 


±0,024 


0,5490 


1,9106 


0,5010 


1,8606 



Das mit Hilfe der Tabelle VI konstruierte parabolische 
Gewölbeprofil der ansteigenden Sparbögen über dem Haupt- 
brückenbogen ist samt den zugehörigen Konstruktionslinien, 
welche die Gestalt der Evolute der Profilraittellinie deutlich 
erkennen und den Krümmungsradius im Bogenscheitel durch 
Messung bestimmen lassen, in Figur 11 dargestellt. Rechne- 
risch wird der Krümmungsradius im Scheitel der Profilmittel- 
linie nach Ziffer 39, wie folgt bestimmt: 

J_ 1_ 

*• ™ 2B ^ 2.1,31 
Dieser Krümmungsradius ist wegen B' — A = 1,369» — 0,3223>0 
gemäss Ziffer 41 ein absolutes Minimum, wie auch Figur 11 zeigt 



■• 0,366 m. 
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Die Berechnung der grössten Kantenepannungen im 
Bogenscheitel wird hier nach dem Grundgesetze des Ho- 
rizontalschubs unter der Voraussetzung durchgeführt, dass auf 
den Gewölbescheitel ausser der ständigen Belastung eine kon- 
zentrierte Vericehrslast von 7 t drüclie (red, 0,114. 7 =0,798 qm). 

Wir erhalten alsdann nach Ziffer 111 — 114 

t, - 0,899 qmi fi. = ^^, = rund 0,210 qm; 



h-=. - 



1,9006 " 
= 1,180 m 



ferner nach Ziffer 29: Hp = 
Daher H .' 



y 0,695> = 0,365 qm. 



fi. (h- — h) = 0,210 (1,180 — 0,525) = 0,127 cbm, 

, 0,6 - 

■ 'l2 . 0,626' 
■ 0,865 + 0,210 = 0,676 qm. 
0,127 „„o i: 0,676.2,2 

und gesuchte grösste KaotenspaniiuDgen i 



162. Demgemäss 



163. Maxb. — 0,843(1 -F^-ÄS), 



—8,363 at.; Maiä. = -|-6,677at. 



Berechnet man die Grössen h' und H, dagegen nach dem 
Princip der sichersten Mitteldruckslinie, so ergiebt sich 
für X = + 0,8 m, wie man sich durch Berechnung der sicher- 
sten Mitteldruckalinie der Last f* = 7 t überzeugen kann, ein 
zweiter gefälu-licher Querschnitt in jedem Bogenschenkel und 
man erhält zunächst für die ursprüngliche Mitteldruckslmie 
die Werte: 



: 0,898 qm, H, = 



-0,398.0,505 



I tangy'i 



2 . 0,525 
1,7644 und 



= —0,208 qm, 



I h' = Stangyl =» 0,696 . 1,7644 = 1,050 m. 

Für die sicherste Mitteldruckslinie der Last f" = 7 
recimen sich sodann folgende Werte; 

I c' = 0,5683, h" = 0,5683 . 1,05 — 0,5964 m und 



H'. . 



-0,2 



■ = — 0,367 qm. 



Daher Gesamthorizontalschub 
■ I H' =. 0,366 + 0,367 -= 0,722 qm, 
0,857 . (0,5964 — 0,62 5) 
0,722 



I b. = 



0,0358 m und 



- 0,722 . 2,2 
'0,16 . 10 



— — 1,068 at. 
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Durch Einsetzung der Werte von b, und e. sub 166 in 
die Relationen 5 erhält man endlich 

Majcb„ = — 1,058(1 + -^*^)= — l,494at.,Maxä=+0,436at. 167. 

Diese Werte sind zwar sehr klein, aber wegen zu grossen 
Wertes von «/y* jedenfalls nicht der Wirklichkeit entsprechend. 
Man erhält nämlich aus den Werten von A und H' sub 161 

und 166 die Verhältniszahl k = ^~ = 0,7964. Nun haben 

wir nach Tabelle VI Spalte 4 

tangy* = 1,9006 und daher tang9>A = 0,7964. 1,9006 = 1,5136) 
1,9006 = tang 62" 14' 56" I 

1,6136 = „ 56» 32' 54' ( ^*'^- 



woraus folgt: -^y* == 5" 42' 2". J 

Wegen der beträchtlichen Grösse dieses Drehungswinkels 
durfte hier das Princip der sichersten MitteldrucksÜnie zur Be- 
rechnung der grössten Kantenspannungen im Bogenscheitel 
nicht mehr hinreichend verlässig sein und wird deshalb der 
Sicherheit wegen angenommen, dass die wirklichen grössten 
Kantenbeanspruchungen im Bogenscheitel zwar wesentlich 
kleiner sind, als die sub 163 nach Massgabe des Grundgesetzes 
des Horizontalschubs berechneten, aber doch grösser als die 
sub 167 nach dem Princip der sichersten Mitteldruckslinie be- 
rechneten. Nachdem nun sub 168 Maxfi,, circa 14facher und 
Maxi mehr als ajfacbßr Sicherheit entspricht, so darf gefolgert 
werden, dass die Stärke des Spargewölbes theoretisch noch 
wesentlich geringer hätte angenommen werden dürfen, als sie 
hauptsächUch aus Rücksicht auf die Schwierigkeit der soliden 
praktischen AusfUhrung kleinerer Gewölbstärken aus Portland- 
cement-Stampf beton nach dem bisher üblichen Verfahren wirk- 
lich angenommen wurde. 

Wir gelangen jetzt zur 
Untersuchung der grössten Beanspruchungen der 
Pfeiler zwischen den Spargewölben. 
Zu diesem Zwecke nehme man zuerst an, dass eine ver- 
änderliche Last von 7 t über der Pfeileraxe stehe. Für den 
längsten der Zwischenpfeiler zwischen dem dritten und vierten 
Sparbogen vom Hauptgewölbescheitel aus gerechnet, berechnen 
sich nun die drückenden Kräfte, wie folgt: 
a. Gewölbe und veränderliche Last Öi = 2,2 . 4 (J . 0,5 + 1) + 7 
= 17,27 t 
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b. Pfeüergewicht 6, = 2,2 [4 . 3,8 . 0,4— (3 . 1 ,6 . 0,8 + 1 ,6 . 1 ,3) . 0,4 1 

= 10,64 t 
Daher ö, + ö, = 17,27 + 10,64 = 27,91 t. 
Dieses Gewicht wirkt auf eine Pfeilerbasia von 2 X 1,2 = 2,4 m 

Länge, daher Druck pro lfd. ra ' I*. * = -—- = 11,63 t 

, ^ 11,63.2,2 „^„ , 

und b =- ' Q 4 " i n = 2,908 at. 

Behufs Berechnung der grössten specifischen Bean- 
spruchungen in den Kanten der Pfeilerbasis bei einer 
Pfeilerhöhe = 2,48 m an der längsten Pfeilerkante nehmun 
wir an, dass im Scheitel des rechtsseitigen Sparbogens eine 
konzentrierte Last von 7 t und ausserdem keine weitere ver- 
änderliche Belastung wirke. 

Die Resultante A der auf die Pfeilerbasis wiitenden 
Kräfte, welche sich nach Massgabe des Parallelogramms der 
Kräfte aus der Yertikalkraft 

.. Ö 1 + 6, = [2,2 . 4 (j . 0,6 + 1) + 3,5] -H 10,64 = 24,41 t 
und dem Horizontalschub der veränderlichen Belastung nach 

. Ziffer 161 Ö, = 0,210 . 4 . 2,2 = 1,848 t 

zusammensetzt, geht (Figuren 10' und -lO") durch den Schnitt- 
punkt C der zu den Stützebenen der anstossenden Sparbögen 
normalen Kämpferdrucksresultanten dieser Sparbögen hindurch 
und zwar liegt dieser Schnittpunkt C aus geometrischen Grün- 
den in der die Stutzpunktsehne AB vertikal halbierenden 
Pfeileraxe in einer Tiefe CD -= j AB tangy* = 0,105 . 1,90 = 
0,20 m unter der Sehne AB. Seil- und Kräftepolygon dagegen 
sind in der Figur in genauer Konstruktion dargestellt. Die Ver- 
tikalneigung ip der Kräfteresultanten R berechnet sich, wie folgt: 

^'. + 6/ 

Die Excentricität e der Druckresultanten in der Pfeiier- 
basis berechnet sich folgendermassen : 

e = OE tang* — (2,48 + 0,05 — 0,20) . 0,076 = 0,177 m. 
Der Gesamt-Vertikaldruck Ö'i -|- Öj = 24,41 t wirkt auf eine 
Basislänge = 2,4 m, daher Druck auf 1 m Basislänge = -oT~ 
= 10,17 t und Druck pro Flächeneinheit bei 0,40 m Basisbreite: 



**"ev = ^. ; ^ = 24-41 - 0,076. 



b = -TTj- = 25,4 t pro qm = 2,54 at. 
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Sonach berechnen sich folgende Haximalbeaospruchungen der 

Basiskanten : 

Masfi = — 2,54(1+^^^) = — 9^ at.; Maxä = +4,20at. 175. 

Diese Maximalbeanapruchungen, mehr als 12facher Sicher- 
heit gegen Druck und 4jfaoher Sicherheit gegen Zug ent- 
sprechend, können, zumal sie in Wirklichkeit nur selten erreicht 
werden dürften, alü vollkommen zulässig erachtet werden. 

XV. Kapitel. 

Beischiiaiig der paraboliMhen StirnfiflgelgeTfilb« vai d« ngehörigen 

grOuten Pfeilerbeftuprachiiigen. 

Hierzu Figuren 9, lO", 10* und Tabelle VII. 
Zur Berechnung der Profliform der Stirnflügelgewölbe 
sind plangemäss folgende Werte der zugehörigen Bestimmungs- 
grössen in die betreifenden allgemeinen Relationen 29 — 41 
und 73 einzusetzen: 
s„ = 1,0 m; b„ = 1,0 m; c ■= 0; q„ = 0,20 m; d = 1,0 m; l 

V. = 0,12 m; h = 1,04 m; tang« ^ 0,04 m. ( '^^■ 

Alsdann erhalteo wir aus Gleichung 38 den Wert 

s = 0,5 + V2~rö^2. 1,04. $-|-i 1»' = 1,126 m 
und aus den Relationen 36 die Koeffizientenwerte 
_ 1,04. 1 _ _ 6.1.04 _ 

■*■ - 1,126*. 7 - ^'^^' ^ - 1,126» . 7 - "'^"''■ 
Folglich Scheitelgleichung der gesuchten Profilmittellinie für 
horizontale Stutzpunktsehne: 

y = X» (0,0924 x» + 0,703) ] 

und entsprechende Gleichung der Profilmittellinie flir das gleiche 
Koordinatensystem und unter dem Winkel a ansteigende Stütz- 
punktsehne: y = X* (0,0924 x» + 0,703} + 0,04 x. 1 

Ferner entsprechende Gleichungen zur Bestimmung der 
Vertikalneigungen 9), der Kurven-Normalen: 

tang». = ^ = X (0,8696 x» + 1,406) 1 

tangg.. = j^ = X (0,3696 x' + 1,406) ± 0,04. j 

Für Berechnung der Vertikalprojektionen der normalen 
GewQlbstärken besteht nach Ziffer 73 die specielle Bedingungs- 
gleichung : 

040 
V, = 0,2 (1 - p^g X) = 0,2 (1 - 0,3652 x). j 
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■ Die aus den Gleichungen 177 — 181 berechneten Beatim- 
mungsgrÖBsen sind zusammengestFellt in Tabelle VI. 

TabeUe VII 

zur Berechnung und Konstruktion des Profils der Stirnflügel- 
gewölbe. 
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0,6260 
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0,2110 


0,8831 


5. 
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0,1432 
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0,1558 
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0,1290 
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0,1SOO 
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1,08^0 


2,1508 


0,9950 
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182. 



Das nach Massgabe der Tabelle VII konstruierte parabo- 
lische Profil des ansteigenden Stirnflügelgew blbes ist samt 
allen Konstruktionslinien, aus welchen sich die Gestalt der 
Evolute der Profilmittelline deutlich ergiebt, in Figur 9 dar- 
gestellt. . 

Pur den Krümmungshalbmesser im Bogenscheitel ergiebt 
sich nach Ziffer 40 der Wert: 

- ^ = 0,711 m, 



'^° ~ 2 . 0,703 

welcher, wie auch aus dem Konstmktionsplaae, Figur 11, zu 
ersehen, gemäss Ziffer 41 wegen B« — A = 0,703« — 0,0924 
= -f 0,2550 ein absolutes Minimum ist. 

Die grössten specifischen Druck- und Zugspannungen in 
den Scheitelkanten des Gewölbes berechnen sich nach dem 
Grundgesetze des Horizontalschubs ganz analog Ziffer 161 — 163 
fllr die entsprechenden Spannungen der Spargewölbe wie folgt: 

183. Maxfe„ = —0,990 (1 + ^^) = - 8,80 at., Max a = 4 6,82 at. 

Diese specifischen Maximalspannungen, ISfacher Sicher- 
heit gegen Druck und nicht ganz 3facher Sicherheit gegen 
Zug entsprechend, werden aber in Wirklichkeit deshalb nicht 



erreichtF, weil die wirkliche Lage der Mitteldruckslinie für un- 
günstigste Belastung eines Tonnengewölbes, wie bereits dar- 
gelegt, infolge des Akkommodationsvermögens des Materials 
stets eine günstigere ist, als sie sich nach dem Grundgesetze 
des Horizontalschubs berechnet: 

Die axialen Beanspruchungen in den Kämpfer- 
fugea der Stirnflügelgewölbe berechnen sich für eine ver- 
änderliche Laat von 7 t im GewOlbscheitel, wie folgt: 
ü (1 + 6)1,126» „„,, ü 0,398.1,121 

Daher Ö =» 0,711 + 0,1885 = 0,8995 qm und 1 

r- 0,8995 2,2 , „- . 
" = "ÖJ2--10 = ^'^^^ 
Letzterer Wert hätte sich auch unmittelbar aus dem Werte 
b„ = 0,990 at. durch Multiplikation des letzteren mit dem 
0,20 
"" 0,12 ' 

Berechnung der grössten Beanspruchungen in der 
Pfeilerbasis über der Fundamentschichte und im 
Baugrunde. 
Um die specifischen Beanspruchungen in der Basis des 
Pfeilers zwischen den beiden nördlichen StimbogengewOlben, 
als des höheren dieser beiden Zwiachenpfeiler von je 0,6 m 
Breite zu berechnen, verfahre man ganz analog den Berech- 
nungen in Kapitel XIV. Man erhält alsdann für den axialen 
Druck, wenn in der Pfeileraxe eine veränderliche Last von 
7 t wirkt, 

a) in der Pfeilerbäsis oberhalb der Pundament- 
schichte 

Öl = 2,2 . 4 (ä . 1 -f 1) 2 -I- 7 = 30,45 t | 

ö, = 2,2 . 0,6 [4 . 4,6 - (I 0,8 -\- 1,5) . 1,6] = 20,00 t, sohin [ 186. 

Ö,-t-Öi = 50,45 t und Basisfläche F = 2,4 X 0,6 = 1,44 qm. | 

Daher b = ^-^-^ = ^^ = 35,03 t pro qm = 3,503 at. 187. 

b) in der Fundamentbasis 

öl = 30,45 t; Ö', = 20,00 + 2,2 . 2,4 (^-i^) . 0,6 = 22,53 t. j 

öl 4- ö', = 30,46 + 22,53 = 52,98 t und Basisflächo P' = j ^^^■ 
2,4.1,0 = 2,4 qm. J 

Folglich b = ^'j;. ' =- 22,07 t pro qm = 2,207 at. 189. 
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Zur Berechnung der grössten Druck- und Zug- 
spannungen in den Basiskanten des Pfeilers über der 
Pundanientschtohte und in den Basiskanten der Funda- 
mentsohle dienen bezüglich der Buehstabenbezeichnungen und 
des allgemeinen Berechnungsverfahrens die Figuren 10" und IfV' 
als Schema des massgebenden Kräftezuges, nachdem sich die 
nachfolgenden Berechnungen ron den entsprechenden Berech- 
nungen des Kapitels XIV dem Wesen nach nicht unterscheiden. 

Wir erhalten demgemäss 

a) für die Pfeilerbasis oberhalb der Pundament- 
schichte 

I Ö'i =- 2,2 . 4 . 2 . (J . 1 + 1) + 3,5 = 26,95 t; Ö, = 20 1, sohin 
i ö'i + öl = 26,95 + 20,00 = 46,95 t 

und Horizontalsehub der veränderlichen Belastung nach Ziffer 184 

Ö. = 0,1885 . 4 . 2,2 = 1,659, sohin 

^^"«-^ = i^ = ^'^^^- 
Die Excentricität der Druckresultanten in der Pfeilerbasis 
berechnet sich nun, wie folgt: 
Pfeilerhöhe bis zum Gewölbkämpfer der Stimfiügelgewölbe 

= 2,70 m 
( CD ■= i AB tang^A = f0,300 - 0,126) . 2,1108 = 0,367 m, 
^^^- \e = CEtang^= (2,700 + 0,060 — 0,367). 0,0353 = 0,0845 ra 

193, und specifischer Axialdruck b = ^ . ' ., = 32,6 1 pro qm = 3,26 at., 
folglictj gesuchte Eantenspannungen ad a: 

194. Max6 = — 3,26 (1 +^^^^^) = — 6,015at.,Minb = — 0,505at. 

b) für die Fundamentsohle des Pfeilers 

196 ! ^'' ^ ^^'^^ ** G', =« 20 + 2,4 . 2,2 . 0,6 ( ^'**+**'^ } = 22,534 1 
1 4', + ö j = 26,950 -t- 22,534 = 49,484 t 

I Femer gemäss 191 und 196: tangi(. = JjJ^ = 0,0385 und 
^ ^^ 49,484 ' 

- 49 484 
specifischer Axialdruek b = 2d~ni ~ 20,62 1 pro qm = 2,062 at, 

sowie Excentricität der Druckresultanten in der Fundamentsohle 

197. e — CEtangv = (3,30 + 0,060 — 0,367) . 0,0335 = 0,100 m. 
Folglich gesuchte Kantenspannungen in der Fundamentsohle 

198. Maxb = — 2,062(l + i^—) = -8,299 at.;Minfe = —0,825at. 
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Nach vorstehendem kommen also bei diesen Zwischen- 
pfeilern Zugspannungen überhaupt nicht vor und die grOssten 
specifiBchen KantendrUcke im Mauerwerk aus Stampfbeton 
entsprechen 20 fachet Sicherheit, während sie in der Funda- 
mentsohle den grösstzulttssigen Druck von 4 at. nicht erreichen. 
Zur Vervollständigung der statischen Berechnung der 
Stirnflügelgewölbe ist auch noch der speci fische Druck 
defselben auf die Fundamentsohlen der äusseren Ge- 
wdlbschenkel an beiden BrUckenenden zu berechnen 
und genügt es hier fUr unseren Zweck, die betreS'ende Be- 
rechnung für den an die nördliche Dammschüttung anstossen- 
den, als den längeren der beiden in Betracht kommenden 
Gewölbschenkel durchzuführen. 

Der Druck auf die Pundamentbasis setzt sich hier zu- 
sammen aus dem Horizontalschub für grösste symmetrische 
Vollbelastung des Stirnflügelgewölbes nach Ziffer 184 fi = 
0,8995 qm und aus der Gesamtbelastung des Gewölbschenkels 
inkl. des darauf trefl'enden Teiles der Dammschüttung im Ge- 
samtwert: red. 6- = 4,630 qm. 

Daher Normalkraft auf 1 m Länge der Fundamentbasis 
red. k = V 4,630» -|- 0,8995' ' = 4,720 qm. 1 

Die Breite der Fundamentbasis beträgt nach Plan 0,86 m. 
Daher, da voraussetzungsgemäss (erstzitierte Druckschrift des 
Verfassers Kap. III u. XIII) die Mitfceldruckslinie der Gewölb- 
belastungen durch den Schwerpunkt der Stützebene des be- 
treffenden Gewölbschenkels hindurchgeht, specifischer Druck auf 
die Flächeneinheit der Fundamentbasis des Gewölbsehenkels. 
f 4,720 . 2,2 . OQ, , 
^ = 0,86 ■ 10 = ^'^^ ^'- 
Die angenommene Breite der Fundamentbasis ist demgemäss 
bei der guten Beschaffenheit des Baugrundes mehr als reich- ■ 
lieh genügend. 

XVI. Kapitel 
BeiwksnDg der paraboliseh«ii Oberwfllbang der PfeilerdiirclibtechtiBg;«!. 

Hierzu Fif^r 13 und TabeUe VIII. 

Hier wurde als für alle derartigen Gewölbe massgebend 
die Berechnung lediglich für die Durchbrechung der schwäch- 
sten Pfeiler, nämlich der 0,4 m starken SpMgewölbepfeiler über 
dem Hauptbrückenbogen durchgeführt und die berechneten 
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Gewölbprofile alsdann für säratiiohe Pfeilerdurchbrechungen 
angewendet. 

FUr die reduzierte Belastungshöhe im Bogenscheitel be- 
rechnet sich nach Plan unter Hinzurechnung einer reduzierten 
Belastungshöhe der grössten veränderlichen Belastung = 0,260 m 
zum Eigengewichte der Bogenbelastung der Wert: 

V. = 1.4 (1,5 + 0,26) - i 1,0 . 0,6 _^ „ ^0 = 6,6 .n. 

i Ferner sind nach Plan gegeben die Grössen: s» =0,8m, d ^0,8m 
= 0, q., = 0,15, v.=0,10m,U = 0,8 + ^^^^^=0=0,825 m. 

Nach Gleichung 38 berechnet sich daher für die halbe 
Stützweite der ProfilmitteUinie der Wert: 



iJOS. » = 0,4 + v^ 2 . 0,1 . 0,8 jo' g t l • s f) + 0,4'! = 0,894 m. 

Daher nach Ziffer 36 Koeffizientenwerl« der gesuchten Schei- 
telgleichung 

lA -- ^^ 003072- 

P " 0,894* (0,80 + 6 . 6,60} ~ ^'^'^'^r 

R = — 6 ■ 0,825 ■ 5 . 60 _ , ^^. 

f " 0,894» (0,80 + 6 . 5,60) ~~ ''^^^ 
und Scheitelgleichung der Profilmittellinie: 

205. y = Ja (0,08072 x» + 1,0085), 

sowie Gleichung zur Berechnung der Vertikalneigungen y. der 
Kurven-Normalen : 

206. tangy. = ^ = x (0,12288 x« + 2,0170). 

Femer Gleichung zur Berechnung der Vertikalprojektionen 
V, der normalen Gewölbstärken nach Ziffer 73: 

207. T, = 0,15 (1 — ^~ x) = 0,15 (1 ~ 0,3725 x). 

Das unter Zugrundelegung der Gleichungen 204 — 206 
berechnete und konstruierte Bogenprofil ist in Figur 12 dar- 
gestellt und die zugehörigen Bestimmungsgrössea iä Tabelle VTII 
übersichtlich zusammengestellt. 

Der Krümmungshalbmesser im Bogenscheitel der Profil- 
mitteUinie berechnet sich nach Zifi'er 36 und 204, wie folgt: 

208. e- = 27X0086 -O'^*"'- 

Derselbe, ist nach Ziffer 41 wegen 1,0085' — 0,03072 > ein 
absolutes Minimum. 
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Tabelle VIU 

zur Berechnung und Konstruktion, der parabolischen Gewölbe- 
profile der Pfeilerdurchbrechungen. 
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Zugehöriger Horizontalschub nach Ziffer 40: 

Ö = l>. b'. = 0,496 . 8,60 = 2,777 qm. 209, 

Der gleiche Wert des Horizontalschubs berechnet sich 
auch aus Relation 29 nach Einsetzung der Werte sub 202 
und 203, wie folgt: 

jj ^ (0,8 + 6 . 5,f 



14' = 2,777 qm. 



12 . 0,826 
Daher specißscher Druck im GewSlbscheitel 

und speci6scher Druck in den beiden Kämpferfugen \ ; 

, 2,777.2,2 „,,„,, 

specifische Drücke, welche bezw. 30- und 20facher Sicherheit 
entsprechen. Excentrische Beanspruchungen des Bogenmaterials 
durch die Wirkung veränderlicher Verkehrsbelastungen dürften 
hier einerseits wegen überwiegender ständiger Belastung durch 
das Eigengewicht des darauf lastenden Brückenmaterials, an- 
dererseits wegen Fehlens der konzentrierten Last .' ~ 
Scheitel nicht in Betracht kommen. 



210. 
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XVir. Kapitel 

Entwicklnng allgeneiner RelationeD nr Btiflchnimg der Flielien- 

inbalte parabolischer TonnengewOIbe-Froflle. 

Ä. Näherungsrelationen. 

Die Fläctieninhalte parabolisclier Tonoengewölbe-Profile 
können in verschiedener Weise mehr oder minder genau be- 
rechnet werden. Für Kostenanschläge dürfte es vollständig 
genügen, zu diesen Berechnungen die bekannten Relationen 
für näberuQgsweise Berechnung bestimmter Integrale anzu- 
wenden, indem man das Profil jedes der beiden Bogenschenkel 
durch gleichweit voneinander entfernte Vertikalen in gleich- 
breite Streifen zerlegt denkt, und es wird sich später zeigen, 
dass diese Berechnungsart auch für genauere Bestimmungen 
des Flächeninhalts eines parabolischen Bogenproiils benützt 
werden kann, wenn man bei einer hinreichenden Anzahl von 
Teilungsvertikalen die Höhen der Vertikalschnitte zur Ver- 
mei4ung aller aus unvermeidlichen Zeichnungs- und Messungs- 
ungenauigkeiten entspringenden Fehler in gewisser einfacher 
Weise berechnet, statt sie aus dem Konstruktionsplane heraus- 
zumessen. 

Bezeichnet man die Längen der vertikalen Seiten der 
einzelnen Streifen, in welche das Gewölbeprofil zerlegt wurde, 
vom Bogenscheitel ausgehend nacheinander mit 1^„ l^i, ^, . . .^n 
und die einander gleichen Breiten der Streifen mit Ju, so er- 
hält man den Flächeninhalt des zwischen den Teilungsvertikalen 
|. und f). befindlichen Teiles der Profilfläche eines Gewölb- 
schenkels am einfachsten annähernd aus folgender Relation 

J - ^s [1(^. + 5") + ^t + ^ + ^ + ■ ■ • • ^.-.1- 
Diese Relation liefert statt des Flächeninhalts der eigentlichen 
Profilfläche den Flächeninhalt des Polygons, dessen zwischen 
den Grenzvertikalen ^„ und ^„ liegende Seiten durch die den 
oberen und unteren Begrenzungskurven der einzelnen Streifen 
zugehörigen Bogensehnen gebildet werden, mit mathematischer 
Genauigkeit. 

Ist die Anzahl der vertikalen Streifen jedes Bogenschenkels 
eine gerade, so kann man bei gleichen Streifenbreiten noch etwas 
genauer den Inhalt der gleichen Profilfläche auch aus folgen- 
der Relation berechnen, welche die Simpsonsche Formel heisst: 
J J = ä ^s [^. + ^.. + 4 (ö. + ft, + fc + . . . . + §,..) 
■■ } + 2 (^ + ^. + ^ -h . . . . H- I,..)]. 
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Vorstehende Relation liefert mit mathematischer Ge- 
nauigkeit den Inhalt einer zwischen den beiden Grenzvertikalen 
f)„ und 1^, heflndlichen Fläche, in welcher je 3 nächst aufein- 
anderfolgende obere und untere Endpunkte der durch die 
Teilungsvertikalen gebildeten Vertikalschnitte der Profllfläche 
fortlaufend durch Parabelkurven zweiter Ordnung mit vertikaler 
Axrichtung verbunden sind, wobei zu bemerken ist, dass durch 
je 3 nicht in gerader Linie liegende Punkte einer Sbene nur 
ein einziger derartiger Parabelbogen möghch ist. 

Beide Relationen liefern, wie im folgenden Kapitel ziffer- 
mässig nachgewiesen werden wird, unter der Voraussetzung 
richtiger Bestimmung der Längen der Vertikalschnitte in den 
Teilungsvertikalen schon bei einer beschränkten Anzahl von 
Vertikalschuitten sehr annähernd richtige Werte für die Flä- 
cheninhalte parabolischer Qewölbprofile. 

So sehr aber auch immer die nach diesen Relationen be- 
rechneten ' Flächeninhalte von Gewölbprofilen mit den wirk- 
lichen Flächeninhalten der letzteren Übereinstimmen mögen, 
so charakterisieren sich die betreffenden Relationen doch in- 
sofern lediglich als Näberungsrelationen, als sie nicht den Inhalt 
der Profllfläche selbst, sondern denjenigen einer substituierten 
Fläche mathematisch genau bestimmen. Überdies wird auf 
diese Weise nur der Inhalt einer zwischen zwei Vertikalen 
eingeschlossenen Profililäche bestimmt und müssen, wie dies 
die betreffenden Berechnungsbeispiele des Kapitels XVIII zeigen, 
zur Berechnung des Flächeninhalts der von Spuren der nor- 
malen Stutzebenen begrenzten parabolischen Gewölbprofile zu 
den nach Ziffern 212 und 213 berechneten Profilflächen immer 
noch gewisse ergänzende Dreiecks- oder Vierecksflächen, deren 
Herausmessen aus dem Plane nicht wohl zu vermeiden sein 
dürfte, hinzugezählt werden. 

Bezeichnet man die Vertikalprojektion der normalen Ge- 
wölbstärke eines parabolischen Tonnengewölbes in irgend 
einem Punkte der Profilmittellinie im Abstände x von der 
Scheitelvertikalen des Profils mit v, und die Vertikalneigung 
der Kurven-Normalen daselbst mit v,, so lassen sich die ver- 
tikalen Höhen I|, der parabolischen Gewölbprofile in den Ab- 
ständen X von der Scheitelvertikalen des Gewölbprofils mit 
sehr annähernder Genauigkeit aus folgender allgemeinen Re- 
lation berechnen: 

^, = V, sec^v, = V, {1 + tang*yj, 214. 

eine Berechnungsweise, welche bereits in den Spalten 8 der 
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XVII. Kapitel 

EntTicUnog allgemeintr Relationa xn Beiechnug dw FläebaB- 

iihaltc parabolisehai Toiin«ng;nrAIb«-Profile. 

A. Näherungsrelationen. 

Die FlächeniDhalte parabolisclier Tonnengewölbe-Profile 
können in verschiedener Weise mehr oder minder genau be- 
rechnet werden. Für Kostenanschläge dürfte es vollständig 
genügen, zu diesen Berechnungen die bekannten Relationen 
für näherungs weise Berechnung bestimmter Integrale anzu- 
wenden, indem man dag Profil jedes der beiden Bogenschenkei 
durch gleichweit voneinander entfernte Vertikalen in gleich- 
breite Streifen zerlegt denkt, und es wird sich später zeigen, 
dass diese Berechnungsart auch für genauere Bestimmungen 
des Flächeninhalts eines parabolischen Bogenprofils benützt 
werden kann, wenn man bei einer hinreichenden Anzahl von 
Teilungsvertikalen die Höhen der Vertikalschnitte zur Ver- 
meidung aller aus unvermeidlichen Zeichnungs- und Messungs- 
ungenauigkeiten entspringenden Fehler in gewisser einfacher 
Weise berechnet, statt sie aus dem Eonstruktionsplane heraus- 
zumessen. 

Bezeichnet man die Längen der vertikalen Seiten der 
einzelnen Streifen, in welche das Gewölbeprofil zerlegt wurde, 
vom Bogenscheitel ausgehend nacheinander mit ^„, l^i, %, ... §„ 
imd die einander gleichen Breiten der Streifen mit Ja, so er- 
hält man den Flächeninhalt des zwischen den Teilungsvertikalen 
f|„ und 6. befindliehen Teiles der Profilfläche eines Gfewölb- 
schenkels am einfachsten annähernd aus folgender Relation 

J = ^s(ift. + W + fe+^ + 5. + ----W- 
Diese Relation Uefert statt des Flächeninhalts der eigentlichen 
Profilfläche den Flächeninhalt des Polygons, dessen zwischen 
den Grenzvertikalen ^„ und 1^„ Uegeiide Seiten durch die den 
oberen und unteren Begrenzungskurven der einzelnen Streifen 
zugehörigen Bogensehnen gebildet werden, mit mathematischer 
Genauigkeit. 

Ist die Anzahl der vertikalen Streifen jedes Bogenschenkels 
eine gerade, so kann man bei gleichen Streifenbreiten noch etwas 
genauer den Inhalt der gleichen Profilfläche auch aus folgen- 
der Relation berechnen, welche die Simpsonsche Formel heisst: 

■ ! + 2 (5, _l- 5. + ^ + . . . . + 5..,)]. 
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Vorstehende Relation liefert mit mathematischer Ge- 
nauigkeit den Inhalt einer zwischen den beiden Grenzvertikalen 
f)^ und 1^. befindlichen Fläche, In welcher je 3 nächst aufein- 
anderfolgende obere und untere Endpunkte der durch die 
TeilungBvertikalen gebildeten Vertikalschnitte der Profilfläche 
fortlaufend durch Parabelkurren zweiter Ordnung mit vertikaler 
AXrichtung verbunden sind, wobei zu bemerken iat, dass durch 
je 3 nicht in gerader Linie liegende Funkte einer Ebene nur 
ein einziger derartiger Parabelbogen möghch ist. 

Beide Relationen liefern, wie im folgenden Kapitel ziffer- 
mässig nachgewiesen werden wird, unter der Voraussetzung 
richtiger Bestimmung der Längen der Vertikalschnitte in den 
Teiluogsvertikalen schon bei einer beschränkten Anzahl von 
VertJkalBchnitten sehr annähernd richtige Werte für die Flä- 
cheninhalte parabolischer Gewölbprofile. 

So sehr aber auch immer die nach diesen Relationen be- 
rechneten ' Flächeninhalte von Gewölbprofilen mit den wirk- 
lichen Flächeninhalten der letzteren übereinstimmen mögen, 
so charakterisieren sich die betrefi'enden Relationen doch in- 
sofern lediglich als Näherungsrelationen, als sie nicht den Inhalt 
der Profllfiäche selbst, sondern denjenigen einer substituierten 
Fläche mathematisch genau bestimmen. Überdies wird auf 
diese Weise nur der Inhalt einer zwischen awei Vertikalen 
eingeschlossenen Profilfläche bestimmt und müssen, wie dies 
die betreffenden Berechnungsbei^iele des Kapitels XVIII zeigen, 
zur Berechnung des Flächeninhalts der von Spuren der nor- 
malen Stützebenen begrenzten parabolischen Gewölbprofile zu 
den nach Ziffern 212 und 213 berechneten Profilfiächen immer 
noch gewisse ergänzende Dreiecks- oder Vierecksflächen, deren 
Herausmessen aus dem Plane nicht wohl zu vermeiden sein 
dürfte, hinzugezählt werden. 

Bezeichnet man die Vertikalprojektion der normalen Ge- 
wölbstärke eines parabolischen Tonnengewölbes in irgend 
einem Punkte der Profilmittellinie im Abstände x von der 
Scheitelvertikalen des Profils mit v. und die Vertikalneigung 
der Kurven-Normalen daselbst mit <(„ so lassen sich die ver- 
tikalen Höhen 1^. der parabolischen Gewölbprofile in den Ab- 
ständen X von der Scheitelvertikalen des Gewölbprofils mit 
sehr annähernder Genauigkeit aus folgender allgemeinen Re- 
lation berechnen: 

1^, = V. sec*v. = V', {1 + tang>,), ^ 

eine Berechnungsweise, welche bereits in den Spalten 8 der 
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Gewölbprofile alsdann fUr sämtliche Pfeilerdurchbrechungen 
angewendet. 

Für die reduzierte Belastungebtlhe im Bogenscheitel be- 
rechnet sich nach Plan unter Hinzurechnung einer reduzierten 
Belastungshühe der grössten veränderlichen Belastung = 0,260 m 
zum Eigengewichte der Bogenbelastung der Wert: 

^ 1,4 (1,6 + Off - ! 1,0 ■ 0.5 _^ 20 ^ je n,. 
0,4 ' 

( Ferner sind nachPlan gegeben dieGrÖs8en:s„=O,8m,d = 0, 8m 

■ L = 0,q„ = 0,lS, v. = 0,10m,h = 0,8+ "'^^r*^'^^ = 0,825 m. 
\ ^ 

Nach Gleichung 38 berechnet sich daher fUr die halbe 
Stützweite der Profilmittellinie der Wert: 



» = 0,4 + ^'2.0,1 .0,8 g«-±|-|| + 0,4J = 0,894 m. 

Daher nach Ziffer 36 Koeffizienten werte der gesuchten Schei- 
telgleichung 

0,8i 



0,894* (0,80 + 6 . 5,6 



= 0,03072; 



I R 3 ■ 0,825 . 5 ,60 _ 

f " 0,894* (0,80 + 6 . 5,60) ~ ^'""^° 

und Scheitelgleichung der Profilmittellinie: 

y = I» (0,03072 x« + 1,0086), 

sowie Gleichung zur Berechnung der Vertikalneigungen y^ der 

Kurven-Normalen : 

tangy, = ^? = X (0,12288 x» + 2,0170). 

Ferner Gleichung zur Berechnung der Vertikalprojektionen 
V, der normalen Gewölbstärken nach Ziffer 78: 

V. = 0,16 (1 — ^~ x) = 0,15 (1 ~ 0,3726 x). 

Das unter Zugrundelegung der Gleichungen 204 — 206 
berechnete und konstruierte Bogenprofil ist in Figur 12 dar- 
gestellt und die zugehörigen Bestimmungsgrössen irl Tabelle VIII 
Obersichtlich zusammengestellt. 

Der Krümmungshalbmesser im Bogenscheitel der Profil- 
mittellinie berechnet sich nach Ziffer 36 und 204, wie folgt: 

: = 0,496 m. 



''"r 2. 1,0086" 
Derselbe, ist nach Ziffer 41 wegen 1,0085' — 0,03072 > ein 
absolutes Minimum. 
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Tabelle VIU 

zur Berechnung und Konstruktion der parabolischen Qewölbe- 
profile der Pfeilerdurchbrechungen. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


i 


X 


y 


tangr. 


■eo*». 


seov. 


V. 


i.Bec'», 


T.seo». 




(Ziffer 


(Ziffer 








-^. 


-q. 


E 




20t) 


205) 














m 


m 








m 


m 


m 


7. 











1,0000 


1,0000 


0,150 


0,1500 


0,1500 


it. 


0,100 


0,0101 


0,2018 


1,0107 


1,0304 


0,144 


0,1499 


0,1169 


3. 


0,200 


0,0404 


0,4044 


1,1635 


1,0787 


0,139 


0,1617 


0,1499 


1. 


0,300 


0,0910 


0,6064 


1,3702 


1,1705 


0,133 


0,1827 


0,1557 


ö. 


0,400 


0,1621 


0,81« 


1,6637 


1,2898 


0,127 


0,2113 


0,1638 


6. 


0,500 


0,2540 


1,0238 


2,0482 


1,4311 


0,122 


0,2499 


0,1716 


7. 


0,600 


0,3670 


1,236G 


2,5292 


1,5904 


0,116 


0,2934 


0,1845 


8. 


0,700 


0,601& 


1,4539 


3,1138 


1,7646 


0,111 


0,3456 


0,1969 


9. 


0,800 


0,6580 


1,6765 


3,8165 


1,9521 


0,105 


0,4007 


0,2050 


10. 


0,89* 


0,8260 


1,8910 


4,5759 


2,2307 


0,100 


0,4576 


0,2231 1 



Zugehöriger Horizontaischub nach Ziffer 40: 

Ö = e. h\ = 0,496 . 5,60 = 2,777 qra. 
Der gleiche Wert des Horizontalschubs berechnet sich 
auch aus Relation 29 nach Einsetzung der Werte sub 202 
und 203, wie folgt: 

Ö = (0>8 + 6 ■ 6,60} Q 894J „ 2,777 qm. 1 

12.0,825 
Daher t^ecifischer Druck im Gewölbscheitel 

und specifischer Druck in den beiden Kämpferfugen \ | 

5, 2,777.2,2 „,,„ . I 

specifische Drücke, welche bezw. 30- und 20facher Sicherheit 
entsprechen. Excentrische Beanspruchungen des Bogenmaterials 
durch die Wirkung veränderlicher Verkehrsbelastungen dürften 
hier einerseits wegen überwiegender st&adiger Belastung durch 
das Eigengewicht des darauf lastenden Brückenraaterials, an- 
dererseits wegen Fehlens der konzentrierten Last im Bogen- 
scheitel nicht in Betracht kommen. 
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XVir. Kapitel. 

Estvicklimg; allgeneinei RelationeD xor BBTechmmg d« Fliekea- 

iaküU p&tabolischer Toimengevfilbe-Froflle. 

A. Näherungsrelationen. 

Die Flächeninhalte parabolischer Tonnengewölbe-Profile 
können in verschiedener Weise mehr oder minder genau be- 
rechnet werden. Für Kostenanschläge dürfte es vollständig 
genügen, zu diesen Berechnungen die bekannten Relationen 
für näherungsweise Berechnung bestimmter Integrale anzu- 
wenden, indem man das Profi] jedes der beiden Bogenechenkel 
durch gleichweit voneinander entfernte Vertikalen in gleich- 
breite Streifen zerlegt denkt, und es wird sich später zeigen, 
dass diese Berechnungsart auch fUr genauere Bestimmungen 
des Flächeninhalts eines parabolischen Bogenprofils benützt 
werden kann, wenn man bei einer hinreichenden Anzahl von 
Teilungsvertikalen die Höhen der Vertikalschiiitte zur Ver- 
meiflung aller aus unvermeidlichen Zeichnungs- und Messungs- 
ungenauigkeiten entspringenden Fehler in gewisser emfacher 
Weise berechnet, statt sie aus dem Konstruktionsplane heraus- 
zumessen. 

Bezeichnet man die Längen der vertikalen Seiten der 
einzelnen Streifen, in welche das Gewölbeprofil zerlegt wurde, 
vom Bogenscheitel ausgehend nacheinander mit ^,, l^^, 1^, ■ . . ^. 
und die einander gleichen Breiten der Streifen mit Ju, so er- 
hält man den Flächeninhalt des zwischen den Teilungsvertikaten 
5„ und li„ befindlichen Teiles der Profilfläche eines Gewölb- 
schenkeis am einfachsten annähernd aus folgender Relation 

J - ^s IJ ffi. + 5.) + fe + 6> + 5. + ■ ■ ■ • 5.-J- 

Diese Relation liefert statt des Flächeninhalts der eigentlichen 
Profilfläche den Flächeninhalt des Polygons, dessen zwischen 
den Grenzvertikalen 1^ und 1^„ liegende Seiten durch die den 
oberen und unteren Begrenzungskurven der einzelnen Streifen 
zugehörigen Bogensehnen gebildet werden, mit mathematischer 
Genauigkeit. 

Ist die Anzahl der vertikalen Streifen jedes Bogenschenkels 
eine gerade, so kann man bei gleichen Streifenbreiten noch etwas 
genauer den Inhalt der gleichen Profilfläche auch aus folgen- 
der Relation berechnen, welche die Simpsonsche Formel heisst: 
) J _ ä ^s [6. + 5. + 4 (6, + fc + fc + . . . . + 5.-.) 
• ! + 2 (5, + 6< + «. + ■■•■ + «.-.)]. 
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Vorstehende Relation liefert mit mathematischer Ge- 
nauigkeit den Inhalt einer zwischen den beiden Grenzvertikalen 
i)o und 1^. befindlichen Fläche, in welcher je 3 nächst aufein- 
anderfolgende obere und vmtere Endpunkte der durch die 
Teilungavertikalen gebildeten Vertikalschnitte der Profllfläche 
fortlaufend durch Parabelkurven zweiter Ordnung mit vertikaler 
Axrichtung verbunden sind, wobei zu bemerken ist, daea durch 
je 3 nicht in gerader Linie liegende Punkte einer Ebene nur 
ein einziger derartiger Parabelbogen möglich ist. 

Beide Relationen hefem, wie im folgenden Kapitel ziffer- 
mässig nachgewiesen werden wird, unter der Voraussetzung 
richtiger Bestimmung der Längen der Vertikalachnitto in den 
Teilungsvertikalen schon bei einer beschränkten Anzahl von 
Vertikalschnitten sehr annähernd richtige Werte für die Flä- 
cheninhalte parabolischer Gewölbprofile. 

So sehr aber auch immer die nach diesen Relationen be- 
rechneten ' Flächeninhalte von Gewölbprofilen mit den wirk- 
lichen Flächeninhalten der letzteren übereinstimmen mögen, 
so charakterisieren sich die betreffenden Relationen doch in- 
sofern lediglich als Näherungsrelationen, als sie nicht den Inhalt 
der Profilfläche selbst, sondern denjenigen einer substituierten 
Fläche mathematisch genau bestimmen. Überdies wird auf 
diese Weise nur der Inhalt einer zwischen Bwei Vertikalen 
eingeschlossenen Profilfläche bestimmt und müssen, wie dies 
die betreffenden Berechnungsbeispiele des Kapitels XVIII zeigen, 
zur Berechnung des Flächeninbalts der von Spuren der nor- 
malen Stutzebenen begrenzten parabolischen QewölbprofUe zu 
den nach Ziffern 212 und 213 berechneten Profllflächen immer 
noch gewisse ergänzende Dreiecks- oder Vierecksflächen, deren 
Herausmessen aus dem Plane nicht wohl zu vermeiden sein 
dürfte, hinzugezählt werden. 

Bezeichnet man die Vertikalprojektion der normalen Ge- 
wülbstärke eines parabolischen Tonnengewölbes in irgend 
einem Punkte der Profilmitteliinie im Abstände x von der 
Scheitelvertikalen des Profils mit v, und die Vertikalneigung 
der Kurven-Normalen daselbst mit if„ so lassen sich die ver- 
tikalen Höhen f}, der parabolischen Gewölbprofile in den Ab- 
standen X von der Scheitelvertikalen des Gewölbprofils mit 
sehr annähernder Genauigkeit aus folgender allgemeinen Re- 
lation berechnen: 

% = y. sec'y, = V, (1 -f" t'ang^T.X 214. 

eine Berechnungsweise, welche bereits in den Spalten 8 der 
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Tahellen I und VIII angewendet ist und für genauere Berech- 
nuDg der ProfilRächen an Gewölben nach den Relationen 212 
und 213 an Stelle der ungenaueren Messungen au8 den Profil- 
plänen heraus stets angewendet werden sollte. 

B. Relationen zur mathematisch genauen Berechnung 
der parabolischen Profilflächeo. 

Man kann nun aber auch mit Hilfe der Qrundgleichungen 
der Profihnitteiliniön allgemeine Relationen zur direkten 
mathematisch genauen Berechnung perabolischer 
Tonnengewölbe- Profile aufstellen und sollen diese Rela- 
tionen nachstehend entwickelt werden. 

Bezeichnet man ein unendlich kleines Element der Profil- 
mittellinie im Abstände x von der als Ordinatenaxe eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems mit dem Scheitelpunkte S 
der Profilmitteliinie als Ursprung angenommene Scheitelverti- 
kalen des Gewölbeprofils mit di, und die normale Gewölb- 
stärke daselbst mit q„ so ist 

215. d J. = q. dl. 

der Flächeninhalt eines zwischen zwei einander unendlich 
nahen Kurven-Normalen enthaltenen Gewölbstreifens im Ab- 
stände X seines Schwerpunktes von der Scheitelvertikalen. 
Nach den bisherigen Bezeichnungen ist nun 

216. q, = q„ aecy, bezw. = v, secy, und dU ^ di sec^i,. 
Setzt man diese Werte in Gleichung 216 ein und integriert 
zwischen den Grenzen x = o und x ^ s, so erhält man fol- 
gende allgemeine Grundgleichungen zur Berechnung des ge- 
suchten Flächeninhalts eines parabolischen Gewölbeprofils. 

217. J. = q, y^ dx sec'y, = q„ / dx (1 + tang^y,) 

218. oder bezw. J, = f\ v. d, sec* y. ^ /] 'v^^dx (1 + tang^yi,). 

An Stelle der Gleichung 218 kann man mit Rücksicht 
auf die Gleichungen 73 für a = s folgende für die Intergration 
geeignetere Gleichungen setzen, welche die allgemeinsten 
Grundgleichungen für mathematisch genaue Berech- 
nung der Flächeninhalte parabolischer Tonnen- 
gewölbe-Profile durch. Intergration zwischen bestimm- 
ten Grenzen darstellen. 

219. J. -= q„ [ dx (t + tang'v:.) — — =tdx (l + tang*?.)] 

220. oder J. = q. [f d x (t + tang» f^ — \ \ i'dx (1 + tangVOl- 
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Für konstante Vertikalprojektionen der normaleo Pugenschnitte 
wird f = o und die ßruadgleichungen 219 und 220 gehen in 
die Gleichungen 217 über. 

Durch Einsetzung der Werte von tang y. fUr die gegebenen 
Gleichungen der parabolischen Profilmittellinien von der all- 
gemeinen Form der Gleichung 9 und Ausführung der in den 
Grundgleichungen 217, 219 und 220 angedeuteten Integrationen 
lassen sich nun den verschiedenen Gleichungsformen der pa- 
rabolischen Frofilmittellinien entsprechende allgemeine Re- 
lationen für mathematisch genaue Berechnung des 
Flächeninhalts parabolischer Tonnengewölbe-Profile 
entwickeln, wie folgt: Setzt man nach Ziffer 35 tang 7, = 
s (4 A X* -|- 2 B), 80 erhält man auf vorbezeichnete Weise an 
Stelle der Grundgleichungen 217, 218 und 220 folgende spe- 
ciellere Grundgleichungen für mathematisch genaue 
Berechnung derFlächeninhalte parabolischer Tonnen- 
gewölbe-Profile, deren ProfilmittelUnie durch die 
Scheitelgleichung y = x* (Ax*-|- B) bestimmt wird, 

a) Für konstante Vertikalprojektionen der normalen Gewölbe- 
starken: 

J. « q.8 [s (^ A« s* + ^ AB s« + I B») + 1]; 

b) für nach Massgabe der Gleichungen 73 abnehmende Ver- 
tikalprojektionen der normalen Gewölbstärken: 

J.= q.s[s \{~~2r) A*s* + (^--|r)ÄBs« + (| - r) 222. 

B* j + (I -1*)1 oder: 
T r , ),16 16 , . , ^ , ,16 16 , . n , j_ /* 4 9™. 

B'j+(1-^K)] 

Tst femer tang y. nach Ziffer 26 durch die Gleichung 
tang y. = X (6 Ax* + 4 Bx* + 2 C) 
bestimmt, so gehen die allgemeinen Grundgleichungen 217, 
219 imd 220 in folgende speciellere Grundgleichungen 
für mathematisch genaue Berechnung der Flächen- 
inhalte parabolischer Tonnengewölbe-Profile über, 
deren Profilmittellinien der allgemeinen Gleichungs- 
form: y = x^ (Ax* -|- Bx' 4" C) entsprechen, 
a) Für konstante Vertikalprojektionen der normalen Gewölb- 
stärken : 



221. 
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224 J. = qj [8' ; fj A'8> +^3? AB«' + (1? B- + ^ AC) s' + 

b) für nach Hassgabe der Gleächuiigen 73 aboebmende Ver- 
tikalprojektioneD der normalen Gewölbstärfcen: 



2') 



15. J. = qj(>'j(^-8r) A'»«+ (-3--4r) AB»' + ((?f 
B' + (^-8.) Ac)s' + (^-*r) BCs> +(|-,)C>j 

+ (1 - g)) odar 

, , ,1 ,86 86 , ,, , , ,16 16 , ,„ . , /,16 

». J. = qji[s'i(jj — Jg.) A>8' + ( j---g-0 ABS« +((y- 

>^«,B. + (^-|.,A0),. + ,^ 



16 , „, , ,24 8_, .„\., , (!6_16_, 

C'j+(1-J-.)] 

Die mathematisch genaue Berechnung der Flächeninhalte 
parabolischer Tonnengewölbe-Profile ist zuweilen etwas um- 
ständlich und erfordert zur Vermeidung grober Rechnungs- 
verstösse beim notwendigen Rechnen mit vielen Decimalstellen 
grosse Achtsamkeit. Sie dient aber in erster Linie als einziges 
und notwendiges Hilfsmittel, bezw. als richtiger Massstab zur 
streng mathematischen Prüfung des Genauigkeitsgrades der 
aus den Näherungsberechnungen nach den Relationen 212 und 
213 sich ergebenden Resultate, während gröbere Rechnungs- 
verstösse durch Vergleichung mit letzteren Resultaten erkannt 
und eliminiert werden können. 

Die Profilflächen steigender parabolischer Tonnengewölbe 
für eine beliebige kleinere Horizontalneigung a der Stützpunkt- 
sehne der Profilmittellinie können ohne wesentHche Beeinträch- 
tigung der mathematischen Genauigkeit ganz so berechnet 
werden, als ob diese Stützpunktsehne horizontal d. h. tang a 
^ o wäre, weil bei Summierung der Flächeninhalte der beider- 
seits der Haibierungsvertikalen der Stützpunktsehne befind- 
Uchen Gewölbeschenkel die mit positiven und negativen Werten 
von tang a behafteten Glieder der betreffenden Relationen sich 
gegenseitig hinwegheben, die mit tang' a behafteten Glieder 
aber wegen der verschwindenden Kleinheit dieser Werte bei 
den in der ausführenden Praxis vorkommenden geringen Hori- 
zontalneigungen der Stützpunktsehnen von BrUckengewölben 
in der Regel vernachlässigt werden können. 
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XVIII. Kapitel. 

ADwendui^ dei im XTII. Kapitel aarg;eitellt<pii allgeneiuii Belatiooen 

anf Beitcbnimg der Fläoheninhalte dei paraboliacken Gew&Ibeprofile 

der projektierten Bakitberbiackung. 

Hierzu Fi^uieo 7, 9, II und 12 (Gewölbprofile). 

Als Beispiel der Anwendung der Relationen 212, 213 und 
222 diene zunächst die Berechnung des Flächeninhalts 
des parabolischen Gewölbeprofils der Pfeilerdurch- 
brechungen in Kapitel XVI. Hierzu Tabelle VIII und 
Figur 12. Nach Tabelle VIII, Spalte 8 erhalten wir bei Be- 
nützung der Relation 212 den gesuchten Flächeninhalt des 
parabolischen Gewölbeproflls näherungaweiae, wie folgt: 

J = 2 . 0,1 [^ (0,150 + 0,4676) -|- 0,1499 + 0,1617 + 0,1827 228. 

+ 0,2113 -H 0,2499 + 0,2934 + 0,3466 + 0,4007] — 

(0,242 — 0,210) 0,095 = 0,4567 qm. 
Fenier Flächeninhalt des parabolischen Gewölbeprofils bei Be- 
nützung der Näherungsrelation 213: 

J = ?^ [0,1500 + 0,4007 + 4 (0,1499 + 0,1827 + 0,2499 229. 
-1-0,3456) + 2 (0,1617 + 0,2113 + 0,2934)] + 0,194 . 
0,4070 = 0,4820 qm. 
Bei mathematisch genauer Berechnung nach Massgabe 
der speciellen Grundgleichung 222 haben wir in dieselbe fUr 
q„, s, V, A und B die zugehörigen Werte aus den Ziffern 202, 
203,a)4und207 einzusetzen, nfimlich q. = 0,16m, 3 = 0,894m, 
t = 0,333, A = 0,03072 und B = 1,0085. Wir erhalten als- 
dann folgende Zahlenrelation: 

J = 2 . 0,15 . 0,894 [0,894* j (y — 0,6667) 0,03072» . 0,894* + 



+ (1 — ^,333)1 = 0,4540 qm. 

Vorstehendes Resultat wurde mit Hilfe fünfstelliger Logarith- 
men berechnet. 

in ähnlicher Weise, jedoch ohne Zuhilfenahme von Loga- 
rithmen wurden auch die Flächeninhalte der Profile der para- 
bolischen Spargewölbe Über dem Hauptbrückenbogen und der 
StimßUgelgewölbe mathematisch genau berechnet. 

7* 
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Für die Profilflächen der parabolischen Spar- 
gewölbe lieferte die Einsetzung der Werte q, = 0,15 m, 
V. = 0,10 m, V = 0,333, s = 0,595 m, A = 0,3223, B = 1,369 
aus den Ziffern 153, 155, 156 und 159 in Relation 222 folgen- 
den Flächeninhalt des parabolischen Gewölbeprofils: 

230. J = 2 , 0,15 . 0,595 . 1,6319 = 0,2913 qm. 

Für die aus dem Konstruktionsplane Figur 11 heraus- 
gemesaenen Werte von ^, liefert die Näherungsrelation 212 
folgenden Flächeninhalt des parabohschen Spargewölbeprofils: 

231. J « 2 . 0,10 [0,076 + 0,158 -f 0,180 -\- 0,220 + 0,295 + 0,384 

-}- 0,266] — 0,006 . 0,630 — 0,10 (0,315 — 0,220) = 

0,3032 qm 
und die Näherungsrelation 213 [Simpsonsche Formel] den 
Flächeninhalt: 

232. J = i . 2 . 0,10 [0,150 + 0,530 + 4 (0,158 + 0,220 + 0,384) 

+ 2 (0,180 + 0,295)] — 0,005 . 0,530 . — 0,10 (0,315 

— 0,220) = 0,2987 m. 
Die Näherungswerte sub. 231 und 232 sind also bezw. um 4 
und 2,5 Vo ^^ser als der genau berechnete Wert sub 230, 
welche beträchtlichen Differenzen jedenfalls hauptsächlich von 
der Ungenauigkeit der aus dem Plane herausgemessenen Längen 
herrühren. 

Der Flächeninhalt des StirnflUgel-Gewölbeprofils 
berechnete sich mathematisch genau nach Einsetzung der 
Werte q, = 0,20 m, s = 1,126 m, v = 0,40, A = 0,0924 und 
B = 0,7030 aus den Ziffern 176, 177 xmd 178 in Relation 222, 
wie folgt: 

233. J = 2 . 0,20 . 1,126 . 1,6327 = 0,7364 qm. 

Mit Hilfe des Konstruktionsplanes, Figur 9, des parabolischen 
StirnflUgel-Gewölbeprofils berechnet sich für die aus demselben 
herausgemessenen Werte von 1^. der Flächeninhalt dieses Ge- 
wölbeprofils aus Relation, 212 wie folgt: 

234. J = 2 . 0,20 (0,100 + 0,205 + 0,248 + 0,306 + 0,4l4 + 0,2775, 

+ 0,655 . 0,256 = 0,7617 qm. 
Letzterer Wert ist um 3,6 "/(, grösser als der genau be- 
rechnete Wert sub 233. Dass diese beträchtliche Differenz 
nicht etwa von einer zu geringen Zahl von Teilungsvertikalen 
herrührt, ergiebt sich aus dem Umstände, dass bei Verdoppe- 
lung der ungleichen Anzahl von Profilstreifen einer Gewölb- 
hälfte die Berechnung des Flächeninhalts der ganzen Profil- 
fläche nach der Simpsonschen Formel 213 ziemUch den gleichen 
Wert ergiebt, nämlich den Wert: 
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J = ä . 2 . 0,10 [0,200 + 0,656 + 4 (0,202 + 0,226 + 0,277 235. 

4- 0,360 + 0,484) + 2 (0,205 + 0,248 + 0,306 + 0,414)J 

4 0,656 . 0,266 = 0,7613 qra. 
Bestimmen wir nun die Werte von 1^ auf Grund der 
Tabelle VII durch Rechnung nach Relation 214, statt durch 
Herausmessen aus dem Konstruktionsplan, so erhalten wir: 

i = 0,2000 m = q. 236. 

^,,, = 0,1858 (1 + 0,2848') = 0,2009 m 

}),, = 0,1716 (1 + 0,5860') = 0,2306 „ 

^', = 0,1574 (] -I- 0,9234*J = 0,2916 „ 

^^ = 0,1432 (1 + 1,3140») = 0,3904 „ 

1^,^ = 0,1290 (1 -I- 1,7756») = 0,6367 „ 
und nach Einsetzung dieser Werte in Relation 212: 
J = 2 . 0,2 [4 (0,200 + 0,5357) + 0,2009 + 0,2306 + 0,2916 237. 

+ 0,3904] -\- 0,655 . 0,265 = 0,7340 qm. 
Verdoppeln wir jetzt durch geeignete Interpolation die 
Zahl der vertikalen Profilstreifen und berechnen für die so 
erhaltenen 10 Profllatreifen je einer Bogenhälfte den Flächen- 
inhalt des Gewölbeprofils nach der Simpsonschen Formel 213, 
so ergiebt sich folgendes Resultat: 
J = J . 2 . 0,10 [0,2000 + 0,5357 + 4 f0,2004 + 0,2157 -|- 0,261 1 238. 

+ 0,8410 + 0,4681} + 2 (0,2009 -|- 0,2305 + 0,2916 

4- 0,3904)] ,+ 0,555 . 0,266 = 0,7340 qm. 
Die Fläoheninhalte sub 237 und 238 stimmen vollständig mit- 
einander überein und differieren von dem sub 238 mathematisch 
genau berechneten Flächeninhalte nur um 2 pro mille, wo- 
durch bewiesen sein dürfte, daas die Differenz der fast genau 
übereinstimmenden Werte sub 234 und 235 gegenüber dem 
mathematisch genau bestimmten Werte sub 233 ausschliess- 
lich nur von Zeichnungs- und Messungsungenauigkeiten her- 
rühren kann. 

Es dürfte durch diese vergleichenden Berech- 239. 
nungen aber auch die insbesondere für die Praxis wert- 
volle Thatsache ziffermässig nachgewiesen sein, dass 
die Berechnung der Flächeninhalte parabolischer Ge- 
wölbprofile mittels der einfachen Näherungsrelationen 
212 und 213 unter der Voraussetzung, dass die Werte 
1^, nicht aus dem Plane herausgegriffen, sondern nach 
Relation 212 berechnet werden, bei einer nicht all- 
zugeringen Anzahl von Gewölbstreifen Resultate 
liefert, welche von den nach den aufgestellten Rela- 
tionen 221 — 226 mathematisch genau berechneten 
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Flächeninhalten nur ganz minimal abweichen, bo dass 
hiernach die Berechnung der Flächeninhalte paraboUscher 
Tonnengewölbe-Profile mit einem allen praktischen Anforde- 
rungen entsprechenden Qrade der Genauigkeit an Einfachheit 
nichts zu wUnschen Übrig lassen dürfte. 

Was nun achliesslich die Flächeninhaltsberechnung 
des HauptbrUckenbogen-Profils anbelangt, so liefert die 
Näherungsrelation 212 für die Abacissenwerte x ^ + s = + 9,0 m 
beider Stutzpunkte der FroiilmitteUinie des paraboUschen Ge- 
wölbes ohne Rücksicht auf die Fundaraentverbreiterungen mit 
Hilfe der berechneten Werte der Tabelle I, Spalte 8, unter 
Zuhilfenahme des Konstniktionsplanes, Figur 7, für die not- 
wendigen Ergänzungsmessungen an den Bogeneoden folgen- 
den Flächeninhalt des parabolischen Hauptgewölbe- 
Profil a: 

240. J = 2 . 1,0 [i (0,4500 + 2,333T) + 0,4517 + 0,4570 + 0,4689 

_|. 0,4834 + 0,5114 + 0,5587 + 0,6384 + 0,7678J 
— (1,358 — 0,975) 0,438 = 13,978 qm. 
Die mathematisch genaue Berechnung des Flächeninhalts 
dieses parabolischen Gewölbeprofila liefert, um auch ein Bei- 
spiel der Anwendung der Relation 224 zu geben, bei Annahme 
eines konstanten Wertes q. = 0,40 m für sämtliche Vertikal- 
projektionen der normalen Gewölbstärken nach Einsetzung der 
Werte q. = 0,40 m, s = 9,0 m, A = 0,000002561, B = 0,0001298 
und C = 0,050710 aus den Ziffern 53, 68 und 75 in vorbe- 
zeichnete Relation folgenden Wert: 

241. J = 2 . 0,40 . 9,0 [9,0» } 0,000923983 + 0,00094219 + 0,00317345 

+ 0,00170609 -I- 0,00342866 \ + 0,936] = 
7,2 . 1,787124 = 12,867 qm. 
Dagegen berechnet sich der Flächeninhalt des in 
Figur 5 dargestellten Hauptgewölbe-Profils mit nach 
Massgabe der Gleichung 74 

V, = q, cos V. = 0,46 (1 — 0,001372 x*) 
abnehmenden VertikalprojektioBen der normalen GewÖlbsUlrken 
ohne Rücksicht auf die Fundamentverbreiterungen nach Ein- 
setzung der Bestimraungsgrössen q, = 0,450 m, t = 0,111, 
s = 9,0 m, A — 0,000002561, B = 0,0001298 und C = 0,050710 
in die allgemeine Relation 226, wie folgt: 
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(^ — ^^i-) . 0,000002661 . 0,0001298 . 9,0- + 

((16 _ M^..ill) 0,0001298. + (f- _ ^J-^) 

0,000002561 . 0,060TI ) 9,0« + (^ — -— "-lül) . 

0,0001298 . 0,05071 . 9,0' + (j — ^ ' ^ ") 0,06071' } 

+ (1-^)] 
= 8,10 [81 [ 0,00085236 + Q,000879433 + 0,00290033 + 
0,00107083 + 0,00319313 j + 0,963] = 8,1 . 1,72408 
= l.%965 qra. 
Dieser mit Hilfe t-stelliger Logarithmen berechnete, mathe- 
matisch genaue Wert imterscheidet sich von dem Näherungs- 
wert' sub 238 J = 13,978 qm nur imi 0,013 qm, d. h. nur um 
nicht ganz 1 pro mille, was einen neuen beweiskräftigen Be- 
leg ftlr die Richtigkeit der sub 239 konstatierten Thatsache 
liefert. 

Hiermit dürfte die Anwendung aller in Kapitel XVII auf- 
gestellten Relationen zur Berechnung der Flächeninhalte para- 
bolischer Tonnengewölbe-Profile hinreichend erläutert und er- 
probt sein. 

XIX. Kapitel. 
SeUnsinsiiBi. 

Die allgemeinen Hauptergebnisse der vorstehenden Dar- 
legungen, Entwickttmgen und Nachwe^e Über Berechnung 
und Konstruktion gewölbter Brücken, Ergebnisse, wie sie in 
konsequenter, praktischer Anwendung auf die statische Be- 
rechnung vorliegender gewölbter BahntlberbrUckung, als eines 
durchwegs nach strengen statischen Normen organisch geglie- 
derten Bauwerkes, vor Augen geführt und rechnerisch erprobt 
sind, lassen sich in KUrzö, wie folgt, zusammenfassen: 

I. Die allgemeine Grundregel fUr rationelle Konstruktion von 
Ingenieurbauwerken, wonach letztere in Bezug auf Stand- 
festigkeit und rationelle Materialersparnis allen Anforde- 
rungen am vollkommensten entsprechen , wenn ihre 
sämtUchen Bestandteile so angeordnet sind, dass die 
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von ihnen gegen den Angriff der äusseren Kräfte zu 
leistenden Widerstände die relatir kleinsten Material- 
querschnitte erfordern, und wenn femer die Flächeninhalte 
sämtlicher Materialquerschnitte den ungunstigsten Bean- 
spruchungen nach Massgabe der Widerstandskraft des 
Materials entsprechend bestimmt sind, aufBrUckengewctlbe 
angewandt, führt folgerichtig zu nachstehendem Satze: 
Ein Brückengewßlbe wird allen in Bezug auf 
Standfestigkeit und rationelle Materialerspar- 
nis an dasselbe zu stellenden Anforderungen 
dann am vollkommensten genügen, wenn die 
Mitteldruckslinie für ständige Belastung des Ge- 
wölbes mit der Mittellinie des Gewölbeprofils 
koincidiert und wenn ausserdem die Öewölbe- 
stärken den auf die Gewölbequerschnitte wir- 
kenden grössten Druckresultanten entsprechend 
bestimmt sind. 

II, Vorbezeichnete konstruktive Grundregel für grösstmög- 
liche Standfestigkeit bei rationeller Materialersparung 
gewölbter Brilcken setzt aber voraus und kommt erst 
dann zur vollen Geltung, wenn durch die Ausführung 
des Bauwerkes den Grundbedingungen I und II in Kapitel II 
betreifs gleicher Druckfestigkeit des Gewölbematerials 
in allen Punkten je eines und desselben normalen Ge- 
wölbequerschnittes, sowie auch gleicher Druckfestigkeit 
des Baugrundes an allen Punkten jeder der beiden Fun- 
damentsohlen des Brückengewölbes oder einer Reihe durch 
Pfeilerstellungen voneinander getrennter Brückengewölbe 
Genüge geleistet wird. 

HI. Unter der Voraussetzung, dasg auf ein Brückengewöibe 
nur vertikale Lasten wirken, hat die Profilmittellinie eines 
solchen, den Bedingungen I und II dieses Kapitels ge- 
nügenden Brückengewölbes stets die Form einer Parabel 
höherer Ordnung, deren Scheitelgieichung bei einer in 
Bezug auf die Halbieruugsvertikale der Gewölbespann- 
weite als Ordinatenaxe eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems symmetrischen Belastungsanordnung gemäss 
Ziffer 9 von folgender allgemeiner Form ist: 

y = Ax'" + Bx'^- •' + Cx""-'' + + Mx* + Nx» 

= x*(Ax"°-"+Bx"-' '+Cx'>-"'+ + Mx'-f-N), 

während die Vertikalneigungen ic. der Normalen zur 
Profilmittellitiie nach den Entwicklungen des Kapitels III 
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durch eine Gleichung von folgender allgomeinen Form 
bestimmt werden: 

tangy.^ j| = 2nAx*— + 2(n-l)Bx'-» + 2(n-2)Cx*'-' b 

+ + 4Mx» + 2Nx 

= x(2nAx""-'^ + 2(n— l)Bx*<»-'' + 2(n— 2) 
Cx«°-" + + 4 Jßx» + 2N). 

FUr auBzufUhrendeparaboliBcheBrUckengewölbe kommen 
indess, wie Kapitel III zeigt, zur Bestimmung der Profil- 
mittellinie und der zugehörigen Werte von ITang <f, in der 
Regel nur Relationen mit 2 bis 3 Gleichungsgliedern, 
d. h. fllr BeBtimraung der Ordinatenwerte nur Parabel- 
gleichungen 6. und 4. Ordnung, für Bestimmung der 
Werte von tang^), nur Parabelgleichungen 5. und 3. Ord- 
nung Kur Anwendung, 

Für unter einem Winkel a gegen den Horizont geneigte 
Lage der Stiltzpunktsehne der Protilmittellinie kommt 
nach Kapitel XIII unter Beibehaltung des gleichen Koor- 
dinatensystems zu den Gleichungsgliedern auf der rechten 
Seite des Gleichheitszeichens bei Gleichung a noch das 
Glied + xtanga, bei Gleichung b das entsprechende Glied 
+ tang a hinzu. 

Wegen der parabolischen Form der Profilmittellinien der 
den Bedingungen I, II und III dieses Kapitels genügenden 
Brückengewülbe dürfte die von mir gewählte Bezeich- 
nung derselben als „parabolische Brückengewölbe 
im engeren Sinne" gerechtfertigt sein. 
IV". Die Anordnung besonderer Mauerkörper mit von der 
Profilform der Brückengewölbe wesentlich abweichender 
Profilform als zwischen dem eigentlichen Gewölbe imd 
dem Baugrunde vermittelnder Zwischenglieder — soge- 
nannter Widerlager — entbehrt jeder statischen Begrün- 
dung und steht daher nicht im Einklänge mit rationellen 
Konstruktionsprincipien. — Die Brückengewölbe sind 
vielmehr, soweit sie sich nicht bei Brücken mit meh- 
reren überwölbten Öffiiungen ganz oder teilweise auf 
vertikale Zwiscbenpfeiler stützen, beiderseits, natürlich 
mit den für Fundamentverbreiterung zur Erzielung einer 
entsprechenden Abminderung des specifischen Druckes 
auf den Baugrund erforderlichen Verstärkungen, bis zum 
Baugrunde hinabzuführen. 
V. Für richtige Berechnung und Konstruktion der parabo- 
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lischen Oewölbeprofile ist das Btatisch-mathematisch und 
experimentell als richtig nachgewiesene „Grundgesetz 
des Horizontalschubs versteifter Tragbögen kon- 
tinuierlichen Systems", soweit bei solchen Berech- 
nungen die veränderliche Verkehrslast nicht in Betracht 
kommt, allein gllltig und massgebend. Anderen Falles 
ist das Grundgesetz des Horizontalschubs wenigstens in 
Bezug auf die Berechnung der Froßlmittelünien parabo- 
lischer BrUckengewölbe als Mitteldruckslioien fUr das 
ständige Eigengewicht der Brücken ganz allgemein fUr alle 
parabolischen BrUckengew3ibeauBschliesslich massgebend. 

Dem Grundgesetze des Horizontalschubs ge- 
' mäss sollen die StUtzebenen eines parabolischen 
Brilckengawölbes im Bau gründe stets normal 
stehen zur Profilmittellinie desselben, bezw. 
durch eine diese normalen Stutzebenen nach sta- 
tischen Gesetzen ersetzende Kombination von 
Ebenen oder durch entsprechend gekrümmte 
Flächen ersetzt sein. (Vergl. Kapitel III und V.) 
VI. Handelt es sich aber um Berechnung der grössten 
Beanspruchungen des Gewölbematerials durch 
die veränderlichen Verkehrsbelastungen, so ist 
bei parabolischen Brückengewölben zufolge des Anpas- 
sungs- oder Akkoramodierungsvermögens des Gewölbe- 
materials an die wirkenden äusseren Kräfte, wie be- 
wiesen wurde, in der Regel das Hagen'ache „Princip 
der sicherstenMitteldruckslinie massgebend. (Vergl. 
Kapitel VI, XI und XII.) 
Vll. Dieses Princip der sichersten Mitteldruckslinie dürfte in- 
dessen bei parabolischen BrUckengewölben nur inner- 
halb gewisser Grenzen notwendig oder zweckmässig 
in Anwendung zu bringen sein, nämlich in allen den- 
jenigen Fällen, wo sich iUr das mit konstanten Vertikal- 
projektionen der normalen Gewölbstärken unter An- 
nahme 10 — l5facher Sicherheit gegen Zerdrücken 
bei grösster symmetrischer Vollbelastung berech- 
nete und konstruierte Gewölbeprofil unter der Wirkung 
ungünstigster Verkehrsbelastung im Bogen- 
scheitel nach dem Grundgesetze des Horizontalschubs 
grösste Kantenspannungen berechnen, welche die zulässigen 
Maximalbeanspruchungen sehr beträchthch überschreiten. 

Dies dürfte indessen in der Regel nur der Fall sein bei 
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BrUckengewölben, deren in der Torangegebenen Weise 
berechneten Scheitelatärken zwischen 0,06 und 0,60 m 
liegen, wenn anders man bei kleineren BrUckengewQlben, 
wie solches z. B. bei den Spargewülben des vorliegenden 
BrUckenpirojektes in Kapitel XIV geschah, aus Gründen 
der solideren Ausführung in Bruchsteinmauerwerk oder 
Portlandcäment-StampfbetOn unter eine Gewßibestärke 
von 0,16 m Bogensoheitel princtpiell nicht hinabgehen will. 
VIII. Hat man daher den Normen der neuen GewiJlbetheorie 
gemäss das Profil eines parabolischen BrUckengewSlbes 
derart berechnet, dass die Profilmittellinie mit der Mittel- 
' druokslinie der ständigen BrUckenbelastung koincidiert 
und bei konstanten Vertikalprojektionen der normalen Ge- 
wtJlbestärken die OewÖlbestärke im Bogenscheitel in der 
sub VII bezeichneten Art bestimmt ist, so hat man zur 
Kontrolle der ausreichenden Gewölbestärke noch die grösst- 
möglichen Kantenspannungen im Bogenscheitel durch 
die Wirkung konzentrierter Verkehrslasten nach Mass- 
gabe des Grundgesetzes des Horizontal schubs 
mit Hilfe der in Kapitel IX und sub ZifiFer Ö für diesen 
Zweck aufgestellten einfachen Relationen zu berechnen. 
Hier sind nun je nach dem Ergebni^e der Berechnung 
3 Fälle möglich: 

a) Die berechneten Kantenspannuogen im Bogen- 
scheitel überschreiten die zulässigen Maximal- 
spannungen nicht. 

In diesem Falle genügt das berechnete Gewölbeproiil 
reichlich imd die Wirkungen der reränderlichen Verkehrs- 
belastung kommen lür die Berechnung des BrUcken- 
gewölbes nicht weiter in Betracht. Eventuell kami die 
Gewölbestärke in diesem Falle noch entsprechend abge- 
mindert werden. 

b) Die berechneten Kantenspannungen im Bogen- 
scheitel überschreiten entweder an beiden 
Scheitelkanten oder bloss an der auf Zug bean- 
spruchten Scheitelkante die zulässige Mazimal- 
spannung nicht sehr beträchtlich. 

Auch in diesem Falle dürfte das in vorbezeichneter Weise 
berechnete Gewölbeprofil mit konstanten Vertikalprojek- 
tionen der normalen Gewölbestärken, bezw. das ent- 
sprechende Gewölbeprofil mit vom Scheitel aus nach 
einem bestimmten Gesetze abnehmenden Vertikalprojek- 
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tionen der normalen Oewölbestärken meistenteils genügen 
und eine besondere Berücksichtigung veränderlicher Be- 
lastungen zur Berechnung der definitiven Scheitelstärke 
des Gewölbes entbehrlich sein. Doch können hier zuweilen 
Umstände eintreten, welche es zu vermehrter Sicherheit 
angezeigt erscheinen lassen, die Qewölbestärke im Bogen- 
scheitel mit Hilfe einer der Relationen 6 so zu berechnen, 
dass die grössten Zugspannungen bei dem nach Mass- 
gabe des Grundgesetzes des Horizontalschubs berechneten 
Werte der Ezcentricität e daselbst die grösstzulässige 
Zugspannung entweder gar nicht, oder doch entsprechend 
weniger überschreiten, als bei dem erstberechneten para- 
bolischen Gewöibeprofil, und alsdann die Vertikalprojek- 
tionen der normalen Gewölbestärken vom Scheitel gegen 
die boiderseitigeii Stützflächen hin in geeigneter Weise 
abnehmen zu lassen. 
c) Die berechneten Kantenspannungen im Gewölbe- 
scheitel überschreiten entweder in beiden Ge- 
wölbekanten oder bloss in der auf Zug bean- 
spruchten Gewölbekante die zulässigen Maximal- 
beanspruchungen des Gewölbematerials sehr 
beträchtlich. 

Hier liegt der sub VII bezeichnete Fall vor und es 
erscheint in diesem Falle angezeigt, sich der Mühe zu 
unterziehen, die etwas umständlichere Berechnung der 
Excentricität e„ des Horizontalschubs der Gesamt- 
belastung im Bogenscheitel bei ungünstigster ver- 
änderlicher Verkehrsbelastung unter Zugrundelegung des 
Princips der sichersten Mitteldruckslinie nach Anleitung 
der Kapitel VII und IX und der zugehörigen Zahlen- 
beispiele (vid. Tabellen II, III und IV} durchzuführen, 
um alsdann die entsprechende verbesserte Oewölbestärke 
im Bogenscheitel entweder auf dem Versuchswege oder 
direkt nach ZifTer 6 so zu bestimmen, dass die grösst- 
zulässige Zugspannung fUr die sicherste MitteldrucksUnie 
der ungünstigsten Gesamtbelastung nicht überschritten 
oder noch besser gar nicht erreicht wird. Die weitere 
Berechnung und Konstruktion des parabolischen Gewölbe- 
proSls erfolgt natürlich alsdann in der Regel mit ent- 
sprechend abnehmenden Vertikalprojektionen der nor- 
malen Gewölbestärken. 
IX. Bei grossen und weitgespannten Brückengewölben winl 
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werkes in der Regel der Fall Villa eintreten und es ist 
daher fUr die in einfachster Weise nach den in Kapitel III 
aufgestellten allgemeijien Normen durchzuführende Be- 
rechnung und Konstruktion der zugehörigen parabolischen 
Gewölbeprofile das Grundgesetz des Horizontalschubs 
allein und ausschUesslich massgebend. Nur hat man 
hiebei zu beachten, dass fUr Berechnung der Scheitel- 
stärke q. des Gewölbes in Relation 21 statt b„ die redu- 
zierte Belastungshöhe der gröseten symmetrischen Voll- 
belastung im Bogenscheitel einzusetzen ist. Die Be- 
rechnung des parabolischen Gewölbeprofils 
gestaltet sich hienach gerade bei grossen und 
weitgespannten BrUckengewÖlben prinzipiell 
höchst einfach. 

Gleiches gilt, wie die Berechnung der kleineren para- 
bolischen Gewölbeprofile in den Kapiteln XIV— XVI be- 
weist, auch für parabolische Tonnengewölbe mit kleinen 
Spannweiten, bei welch letzteren sich ausserdem noch 
die Berechnung der Profilmittellinie nach den Relationen 
29 — 38 sehr emfach gestaltet. 
X. Wie in den Kapiteln VI, XI und XII nachgewiesen 
wurde, ist eine annähernd richtige und sichere Be- 
rechnung der wirklichen Beanspruchungen eines 
Brückengewölbes durch die auf dasselbe wirken- 
den Belastungen nur bei den nach den strengen 
Normen der neuen Gewölbetheorie berechneten, 
konstruierten und ausgeführten BrUckengewÖl- 
ben möglich. 

Bei gewölbten Brücken, welche nach Art des grössten 
Teiles aller bisher ausgeführten gewölbten^ Brücken nicht 
nach den Nonnen einer streng mathematisch begründeten 
und mit den Naturgesetzen übereinstimmenden Gewölbe- 
theorie berechnet, konstruiert und ausgeführt sind, ist, 
wie bewiesen wurde, eine hinreichend, verlässige Berech- 
nung sowohl der durch das Eigengewicht des Bauwerkes, 
als auch der durch die ungünstigsten zufälligen Belastun- 
gen erzeugten specifischen Beanspruchungen des Gewölbe- 
materials nicht möglich und kann daher die Standfestigkeit 
solcher Brücken niemals auf Grund statischer Berech- 
nungen gewährleistet werden. 
XI. Parabolische Brüokengewölbe können innerhalb der für 



_.oogle 



die Baupraxis in Betracht kommenden Grenzen flir Jede 
Spannweite und jedes beJie'bige Verdrückungsverhältnis 
ausgeführt werden und durften die eminenten Vorzüge 
parabolischer BrUckengewÖlhe bei steileren Verdrückungs- 
verhältnissen und grösseren Spannweiten noch mehr zur 
Qeltung kommen, als bei flachen Verdrückungsverhält- 
nissen und kleineren Spannweiten. 
XII. Die parabolischen Brückengewölbe genügen aber nicht 
nur den höchsten und strengsten Anforderungen in sta- 
tischer imd ökonomischer Beziehung, sondern sie befrie- 
digen auch durch ihre kUhnen Bogensprengungen und 
die graziös elastische Schwingung ihrer Bogenform im 
höchsten Grade das ästhetische Gefühl des für wahre 
Formenschönheit empfindsamen Beschauers und dürften 
daher zur Erhöhung des landschaftlichen Reizes der 
Gegenden, in welchen derartige grosse Steinbauwerke 
mit parabohschen Gewölben zur Ausführung gelangen, 
ganz besonders beitragen. 

Der vorliegende Entwurf einer gewÖibtenBaho- 
Uber brückung stellt speziell den Typus eines 
nach den Normen der neuen Gewölbetheorie or- 
ganisch gegliederten Bauwerkes dar, wie solcher 
namentlich für parabolisch gewölbte Brücken 
von grösseren Dimensionen und Spannweiten mit 
Vorteil anwendbar sein dürfte. 

Bezüglich der unabsehbaren praktischen Tragweite der 
neuen Gewölbetheorie für unser gesamtes Bauwesen 
bedarf es wohl nach allen bisherigen Darlegungen und 
Nachweisen keiner weiteren AusfUhnmg. 
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Vom gleichCTi Verfasser sind bereits ß-tther erschienen nnd dnrch 
den Eommissionsverlag der Nationalen Verlagsanstalt (früher 
6. J. Manz) Regensburg, sowie durch alle Bachhandlniigen des 

In- uud Auslandes zu beziehen: 

Die Theorie 

der parabolisctien und elliptiscliea Bögen 

in ihrer Anwendung auf Eisenkonstruktionen, 

oder: 

Neues Berechnungs- und Konstruktionsverfahren aller 

versteiften Systeme kontinuierlicher Tragbijgen aus 

Schmied- und Walzeisen, 

unter der Bedingimg grösster Matf^rialerspamis 

einschliesslich der parabolischen Fachwerksbalken mit 

besonderer Rücksicht auf das praktische Bedürfnis des aus- 
führenden Ingenieurs kurz und übersichtlich dargestellt, sowie 
mit konsequent durchgeführten Zahlenbeispielen erläutert. 

Mit 27 Pigurentafeln. 
=^=^ Preis 3 Mk. 40 Pf. ^ 



Kritische Betrachtungen 

über die Navier'sche Bogentheorie und 

die neuere Elasticitätstheorie 
kontinuierlicher Fachwerkstragbögen. 

Mit einem Blatte graphischer Darstellungen. 
Regensburg 1897. 
. Preis 1 Mk. 80 Pf. =1^ 
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Kommissionsverlag der Nationalen Verlagsanstalt (Mher 
G. J. Hanz) Regensburg. 

Femer erschienen von demselben Verfasser: 



versteifter Tragbtigen kontinuieriichen Systems, 

statisch-mathematisch 
nnd experimentell nachgewiesen. 



Mit Autotypien des Autors und des Verguchsapparates, 

Textfiguren und fünf Blättern graphischer Barstellungen nach 

Handzeichnungen des Autors. 

Regenaburg 1897. 
== Preis 3 Mark. =z=i^ 



Mit Gott 
für Licht und Wahrheit. 

Offenes Schreiben 

Seile Ezeelleni den KDnigL PreissisebeD Staatamiiiiiter der 
fiffeatliehen Arbeiten in Bertin. 

Betreff: 
Neue Theorie der Ingenieurbauwerke. 

Mit Porträt des Verfassers. 

r^= Preis 10 Pf. == 
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Blatt I. 

Wegbrücke 

isigen Bahneinschnitt. 

rnpfbeton auszuführen.) 

Ansicht. 



Grandriss 
mit entblisstem Qewölberttcken. 
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erlagsanstalt (froher 
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lins lirnigesBiz DBS üorizontalsclilis 

versteifter Tragbbgen kontinuierlichen Systems, 

statisch - mathematiseh 
und experimentell nachgewiesen. 



Mit Autotypien des Autors und des VerBuchfiapparates, 

Textfiguren und fünf Blättern graphischer Darstellungen nach 

Handzeichnungen des Autors. 

Regensburg 1897. 
= Preis 3 Mark. ==: 



Mit Gott 
für Licht und Wahrheit. 



Offenes Schreiben 

an 

Seine EzoeUenz den Unigl. Prenssiselieii StaatsminUter der 
{feitlicliei Arbeiten in Beilin. 

Betreff: 
Neue Theorie der Ingenieurbauwerke. 



Mit Porträt des Verfusers. 
= Preis m Pf. ^^= 
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